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®™℗@℗Γ℗°
¤ις τ℅λ℅υτα¥℅ς δ℅OŬ℅τÙ℅ς έχουν avamuxBri παγκοσμ¥ωςκαι μ℅ αυξανόμ℅νορυθμό τα λιθόρριÜα
φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματοςĦ ®ρόκ℅ιται για κατασκ℅υές ℅πιχωμ£των Ĝσυνήθως
από λŨθ℗™™ŨπŲÍĞ ℅π¥ των οπο¥ων ℅δρ£№℅ται μια πλ£κα σκυροδέματοςστ#ν αν£ντ# παρ℅ι£H κατα­
σκ℅υασμέν#σ℅ λωρ¥δ℅ς μ℅ ℅ιδικό ℅ξοπλισμόĦ " ασφαλής συμπ℅ριφορ£και # ℅υκολ¥α κατασκ℅υ­
ής έχουν οδ#γήσ℅ι στ#ν αυξανόμ℅ν#χρήσ# αυτού του τύπου φραγμ£τωνĦ
°τ#ν ~λλ£δα το πρώτο λŨθό™™ŨÜο φρ£γμα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματοςπου κατασκ℅υ£­
στ#κ℅ ℅¥ναι το φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώραςĜύψους 150 m). ~πιπλέονH έχουν κατασκ℅υαστ℅¥ μ℅ρικ£
ακόμα φρ£γματα αυταύ ταυ τύπαυ σ℅ δι£φσρα μέρ# τ#ς ~λλ£δος Ĝ®£τμοH Ν£ξοH ®ήλιοĞĦ §ναμέ­
ν℅ται να κατασκ℅υαστούν π℅ρισσότ℅ρα λόγω τ#ς καταλλ#λότ#τ£ς τουH ιδια¥τ℅ρα για τον ν#σιωτι­
κό χώρο όπου συνήθως δ℅ν υπ£ρχ℅ι διαθέσιμο αργιλικό υλικό για τ#ν κατασκ℅υή λιθόρριÜου
φρ£γματος μ℅ αδŨαπέρατο πυρήναH ℅νώ υπ£ρχουν π#γές ℅ξόρυξ#ς υλικού κατ£λλ#λου για λŨ­
θορριπήĦ
°τόχος τ#ς παρούσας διπλωματικής ℅ργασ¥ας ℅¥ναι # μ℅λέτ# τ#ς σ℅ισμικής συμπ℅ριφορ£ς του
φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώραςĦ " μ℅λέτ# γ¥ν℅ται μ℅ ℅φαρμογή τ#ς ισοδύναμ#ς γραμμικής ℅π¥λυσ#ς
στο τρισδι£στατο προσομο¥ωμα του φρ£γματοςĦ " αν£λυσ# γ¥ν℅ται μ℅ το πρόγραμμα ABAQUS.
" ℅ργασ¥α αποτ℅λ℅¥ται από τέσσ℅ρα κ℅φ£λαιαJ
°το ®™ώτο κ℅φ£λαιο π℅ριγρ£φονται τα λιθόρριÜα φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματοςĦ
®αρουσι£№ονται οι αρχές σχ℅διασμού τουςH τα χαρακτ#ριστικ£ των ℅πιμέρους τμ#μ£των τους
και ο συνήθ#ς τρόπος κατασκ℅υήςĦ ~π¥σ#ςH γ¥ν℅ται αναφορ£ στ# συμπ℅ριφορ£του αναχώματος
των CFRDs.
°το δ℅ύτ℅ρο κ℅φ£λαιο γ¥ν℅ται # π℅ριγραφή του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώραςĦ
°το τρ¥το κ℅φ£λαιο παρουσι£№ονται οι δύο μέθοδοι αν£λυσ#ς σ℅ισμικού κινδύνουH # προσδιορŨ­
σμŨκή (deierministic) και # πιθανοτική (probabilistic). ~πιπλέον γ¥ν℅ται μ¥α πιθανοτική αν£λυσ#
σ℅ισμικής ℅πικινδυνότ#τας για το φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώραςH όπου οι αβ℅βαιότ#τ℅ς για τ# θέσ#H το
μέγ℅θος και το χρόνο σ℅ισμού του π℅ριστατικού λαμβ£νονται υπόψ#Ħ
°το τέταρτο κ℅φ£λαιο παρουσι£№ονται τα αποτ℅λέσματα των δυναμικών αναλύσ℅ων βασισμέ­
νων σ℅ ρ℅αλιστικές παραδοχές ως προς τ# γ℅ωμ℅τρ¥αH τ# δυναμική μ# - γραμμική συμπ℅ριφορ£
των υλικών και μ℅ κορυφα¥α ℅δαφική ℅πιτ£χυνσ# 0.35 9 στ# βραχώδ# θ℅μ℅λ¥ωσ#Ħ ~π¥σ#ςH
δ¥νονται τα συμπ℅ρ£σματα που προκύÜουν από τ#ν ℅ργασ¥αĦ
°το σ#μ℅¥ο αυτό θα ήθ℅λα να ℅κφρ£σω τις ℅υχαριστ¥℅ς μου στον ℅π¥κουρο καθ#γ#τή κĦ ®ανα­
γιώτ# Ντακούλα για τ#ν αν£θ℅σ# τ#ς παρούσας διπλωματικής ℅ργασ¥ας και τ# συν℅χή πολύτιμ#
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καθοδήγ#σ# που μου παρ℅¥χ℅Ħ ~π¥σ#ςH θα ήθ℅λα να ℅υχαριστήσω θ℅ρμ£ τον έτ℅ρο ℅πιβλέποντα
αυτής τ#ς ℅ργασ¥ας και διδ£σκοντα του Γ℅ωτ℅χνικού τομέα του τμήματος κĦ Ιω£νν# &ανόπουλο
για τ#ν πολύτιμ# και ουσιαστική συμβολή του στ#ν ℅κπόν#σ# τ#ς ℅ργασ¥αςĦ
&℅ρμές ℅υχαριστ¥℅ς οφ℅¥λω και στους υπαλλήλους τ#ς ^Ħ~Ħ"ĦH ιδια¥τ℅ρα στον κĦ §πόστολο @έν#H
για τ#ν παραχώρ#σ# στοιχ℅¥ων σχ℅τικών μ℅ το φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώραςH για τ#ν ξ℅ν£γ#σ# στο
φρ£γμα καθώς και για τ#ν ℅ν#μέρωσ# σχ℅τικ£ μ℅ τ#ν κατασκ℅υή τουĦ
~πιπλέονH αισθ£νομαι τ#ν αν£γκ# να ℅υχαριστήσω τον κĦ Γιώργο §ναγνώστου ĜΜ#χανολόγο
Μ#χανικό ¶ιομ#χαν¥αςĞ για τ# βοήθ℅ια του στ#ν κατανό#σ# του προγρ£μματος ABAQUS και
στ#ν ℅κπόν#σ# του προσομοιώματοςĦ ~ύστοχ℅ς συμβουλές π£νω στο πρόγραμμα μου παρ℅¥χ℅
και ο κĦ Κωνσταντ¥νος Νικολα¥δ#ς ĜΜ#χανολόγοςΜ#χανικός ¶ιομ#χαν¥αςĞĦ
¤έλοςH θα ήθ℅λα να αφι℅ρώσω αυτή τ#ν ℅ργασ¥α στους γον℅¥ς μου που τόσο ℅πιθυμούσαννα τ#
δουν να ολοκλ#ρών℅ταΙĦ
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1.1 °υνοÜŨκή αναφορ£ στα φρ£γματα
¤α φρ£γματα ℅¥ναι τ℅χνικ£ έργα μ℅γ£λων διαστ£σ℅ων που φρ£σσουν τ# ροή ℅νός ποταμούĦ
Κατασκ℅υ£№οντÕW συνήθως ℗¤Íς κο¥τ℅ς των ποταμώνH μ℅ δι£ταξ# του £ξονα κ£θ℅τα προς τ#
δŸύθẀνσ# ροήςĦ Καταλαμβ£νουν όλο το πλ£τος τ#ς κο¥τ#ς κοH έχουν ύψοςH το σποŨŬ ℅ξαρτ£ται
από μ℅γ£λο αριθμό παραμέτρωνĦ Μ℅ τ#ν κατασκ℅υή ℅νός φρ£γματος δ#μιουργ℅¥τοŨ τ℅χν#τή λ...
μν#H όπου συγκ℅ντρώνονται τα ν℅ρ£ του ποταμούĦ
°υν℅πώςH ο ρόλος των φραγμ£των ℅¥ναι # δ#μιουργ¥α ταμι℅υτήρων ν℅ρούĦ ¤ο ν℅ρό που απο­
θ#κ℅ύ℅ται μπορ℅¥ να χρ#σιμοποι#θ℅¥ για τ#ν παραγωγή #λ℅κτρικής ℅νέργ℅ιαςH για ẀδŮ℅υ®OÕύς
ή για αρδ℅Ǿ¤ŅOŬύς σκοπούςĦ ¤α φρ£γματα αποτ℅λούν πολυσύνθ℅τα έργαĦ " κατασκ℅υή και #
λ℅ιτουργ¥α τους προκαλούν ℅π℅μβ£σ℅ις στο φυσικό π℅ριβ£λλον μ℅γαλύτ℅ρ℅ς από κ£θ℅ £λλο
τ℅χνικό έργοĦ Ως ℅κ τούτου γ¥ν℅ται αντιλ#Üό ότι και τα προβλήματα ℅¥ναι αν£λογαĦ ℅νω τυχόν
αστοχ¥α ℅νός έργου των διαστ£σ℅ων του φρ£γματος Ĝκαταστροφή αυτούĞ θα έχ℅ι σοβαρές οι­
κονομικές και κοινωνικές ℅πιÜωσ℅ιςĦ
¤α φρ£γματα που κατασκ℅υ£№ονται για τ# δ#μιουργ¥α ταμι℅υτήρωνH αν£λογα μ℅ τα υλικ£ κατα­
σκ℅υής ταξινομούνται σ℅ £καμÜα και ℅ύκαμÜαĦ ¤α £καμÜα κατασκ℅υ£№ονται από σκυρό­
δ℅μα ℅νω τα ℅ύκαμÜα από γαιP^# υλικ£ Ĝαργ¥λουςH £μμουςH κροκ£λ℅ς και ℅υμ℅γέθ# βραχώδ#
τ℅μ£χ#ĞĦ ¤α £καμπτα φρ£γματα π℅ριλαμβ£ναυν τα φρ£γματα βαρύτ#ταςH τα ταξωτ£ και τα
αντ#ριδωτ£Ħ ¤α ℅ύκαμπτα φρ£γματα τα διακρ¥νουμ℅ σ℅ δυο βασικές κατ#γορ¥℅ς σ℅ χωμ£τινα και
σ℅ λιθόρριÜα φρ£γματαĦ Όταν ο κύριος όγκος του φρ£γματος αποτ℅λ℅¥ται από ℅δαφικ£ υλικ£
τότ℅ το φρ£γμα θ℅ωρ℅¥ται χωμ£τινοĦ §ντ¥θ℅ταH όταν π£νω από το 50% του όγκου του φρ£γμα­
τος αποτ℅λ℅¥ται από κομμ£τια βρ£χου και λ¥θων μ℅ δι£μ℅τρο π£νω από 7.5 cm, το φρ£γμα
θ℅ωρ℅¥ται λιθόρριÜοĦ
¤α ŲNλŲẀŲŬÙŠ χρόνια τα χωμ£τινα ή τα λιθόρριπτα φρ£γματα θ℅ωρούνται τα πλέον κατ£λλ#λα
και συν℅χως κ℅ρδ¥№ουν έδαφος έναντι των φραγμ£των από σκυρόδ℅μαĦ ¤ο γ℅γονός αυτό οφ℅¥Ĥ
λ℅ται στους ℅ξής λόγουςJ ...
ΚατGαρχ£ςH τα φρ£γματα από σκυρόδ℅μα ℅ισ£γουν μ℅γ£λ℅ς διατμ#τικές τ£σ℅ις στ# θ℅μ℅λ¥ωσ#Ħ
~πομένωςH # κατασκ℅υή φραγμ£των βαρύτ#τας προϋποθέτ℅ι κο¥τ# καλής ποιότ#ταςH ℅νω #
κατασκ℅υή θολωτων φραγμ£των διατομή μικρού πλ£τους και όχθ℅ς βραχώδ℅ιςĦ °℅ αντ¥θ℅σ#H τα
℅ύκαμπτα φρ£γματα μπορούν να κατασκ℅υαστούν σ℅ οιανδήποτ℅ μορφή κοιλ£δας και δ℅ν αποι­
τούν ℅δ£φ# θ℅μ℅λ¥ωσ#ς ℅ξαιρ℅τικής ποιότ#ταςH καθως ℗Ι τ£σ℅ις που ℅ισ£γουν στ# θ℅μ℅λ¥ωσ#
℅¥ναι σχ℅τικ£ χαμ#λέςĦ
1-1
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~πιπρόσθ℅ταH τα ℅ύκαμπτα φρ£γματα σ℅ αντ¥θ℅σ# μ℅ τα £καμπτα μπορούν να δ℅χτούν χωρ¥ς
θραύσ# παραμορφώσ℅ις που πιθανόν να προέλθουν από διαφορικές καθι№ήσ℅ις ή σ℅ισμικές
ωθήσ℅ιςĦ §υτό σ#μα¥ν℅ι ότι τα ℅ύκαμπτα φρ£γματα έχουν μ℅γαλύτ℅ρ℅ς ανοχές απG ότι τα £·
καμπτα φρ£γματα από σκυρόδ℅μα έναντι πιθανών υποχωρήσ℅ων τ#ς έδρασ#ς και μ℅τακι­
νήσ℅ων των αντ℅ρ℅ισμ£των τουςĦ
^℅ν πρέπ℅ι ℅π¥σ#ς να ξ℅χν£μ℅ ότι για τα χωμ£τινα ή για τα λιθόρριπτα φρ£γματα καθοριστικό
ρόλο πα¥№℅ι # ℅π£ρκ℅ια κοντ£ στ#ν π℅ριοχή του φρ£γματος γαιωδών υλικών που χρ℅ι£№ονται
για τ#ν κατασκ℅υή τουςĦ ~ξαιτ¥ας τ#ς ℅κτ℅ταμέν#ς χρήσ#ς χωματουργικών μ#χαν#μ£των μ℅γ£­
λ#ς απόδοσ#ςH το κόστος κατασκ℅υής τουςH αν£ μον£δα όγκουH διαρκώς μ℅ιών℅ται §ντ¥θ℅ταH το
κόστος των φραγμ£των από σκυρόδ℅μα αŘιξ£ν℅ι
®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι πρόσφατα στ#ν προσπ£θ℅ια να γ¥νουν οικονομικότ℅ρα τα φρ£γματα
βαρύτ#τας από σκυρόδ℅μαH ένας καινούριος τύπος φρ£γματος έχ℅ι αναπτυχθ℅¥H το φρ£γμα από
κυλινδρούμ℅νο σκυρόδ℅μα (R.C.C = Roller compacted concrete) αναμ℅μιγμένο μ℅ Üτ£μ℅ν#
τέφραĦ " μ℅γ£λ# οικονομ¥α οφ℅¥λ℅ται στο γ℅γονός ότι το σκυρόδ℅μα που χρ#σιμοποι℅¥ται σχ#·
ματ¥№℅ταŨ από μ¥α αναλογ¥α τσιμέντου· τέφραςĦ " τέφρα προστ¥θ℅ται στ# σύνθ℅σ#H όχι μ℅ το ®ĜŲ
σοστό 20% που π℅ριέχ℅ι το σύν#θ℅ς τσιμέντοH αλλ£ χωριστ£Ħ Γ¥ν℅ται αντιλ#πτό λοιπόν ότιH στον
τ℅ρ£στιο όγκο σκυροδέματος που απαιτ℅¥ται για τ#ν κατασκ℅υή ℅νός φρ£γματοςH το μέγ℅θος τ#ς
οικονομ¥ας που ℅πιτυγχ£ν℅ται ℅¥ναι πολύ μ℅γ£λο μ℅ δ℅δομέν# τ#ν τ℅ρ£στια διαφορ£ κόστους
τέφρας - τσιμέντουĦ
°το RCC το σκυρόδ℅μα τοποθ℅τ℅¥ται σ℅ στρώσ℅ιςH των 30 cm συνήθωςH και συμ®ǾOνών℅ται μ℅
μ#χανήματα που χρ#σιμοποιούνται στα χωμ£τινα και λιθόρριπτα φρ£γματαĦ °τ#ν ουσ¥α πρόκ℅ι­
ται για ένα συνδυασμό τ#ς τ℅χνολογ¥ας σκυροδέματος μ℅ αυτήν τ#ς κατασκ℅υής αναχωμ£τωνĦ
" ποιότ#τα του RCC αυξ£ν℅ι και το κόστος μ℅ιών℅ται όταν το σκυρόδ℅μα τοποθ℅τ℅¥ται γρήγορα
και σωστ£Ħ §ργές ή διακοπτόμ℅ν℅ς τοποθ℅τήσ℅ις έχουν σαν αποτέλ℅σμα ένα RCC μ℅ χαμ#λή
πυκνότ#τα και μ℅ φτωχές ποιοτικ£ ℅πιφ£ν℅ι℅ς στρώσ℅ωνĦ ®αρόλο που ακόμα υπ£ρχουν κ£ποια
προβλήματαH ℅ιδικότ℅ρα στα ψ#λότ℅ρα φρ£γματαH το RCC ℅¥ναι ένας πολλ£ υποσχόμ℅νος νέος
τύπος φρ£γματος βαρύτ#ταςĦ
Όπως αναφέρθ#κ℅ παραπ£νω τα λιθόρριτπα φρWÙγματα ορ¥№ονται ως γ℅ωφρ£γματα τα οπο¥α
έχουν ως κύριο δομικό στοιχ℅¥ο τ# λιθορριπήĦ ℗ι βασικο¥ τύποι των λιθόρριπτων φραγμ£των
℅¥ναιJ
ĜαĞ @ιθ£ρριπτα φρ£γματα μ℅ ℅σωτ℅ρικ£ αδιαπέρατο πυρήνα (ECRD = NŠŲWWι core rockfill
dam).
ĜβĞ @ιθ£ρριπτα φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος (CFRD = Concret. faced rockfill
dam).
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°το παρακ£τω σχήμα 1.1 διακρ¥νονται οι δύο τύποι λιθό™™ιÜων φραγμ£τωνĦ
@ιθόρριπτο φρ£γμα μι ℅σωτ℅ρικό αδιαπŨΙÞΙGŬ· πυρήνα (ECRD). " πορHοκαλ¥ №ών# αν#προσωπ℅ύ℅ι
τον κ℅ντρικό αδŨŬπWραHÕ πυρήναĦ
@ιθόρριπτο φρόγμα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος (CFRD). " μαΙΙρ# γραμμή ανιιπροσωπ℅ύ℅Ũ G#ν
πλ£κα σκυροδέματοςĦ
°χήμα 1.1 : ¤ύποι λιθόρριπτων φραγμ£τωνĦ
¤α λιθόρριπτα φρ£γματα μ℅ ℅σωτ℅ρικό αδιαπέρατο πυρήνα χαραια#ρ¥№ονταŨ από μια κ℅ντρικήH
πρακτικ£ αδιαπέρατ# №ών# που ονομ£№℅ται πυρήνας και από δύο №ών℅ς λιθορριπής που χρ#σι­
μ℅ύουν για να ℅ξασφαλ¥σουν τ#ν ℅υστ£θ℅ια του πυρήναĦ ℗ι №ών℅ς λιθορριπής αποτ℅λούν το
σώμα στήριξ#ς του φρ£γματοςĦ ^ιαβαθμισμένα φ¥λτρα μ℅ταξύ του πυρήνα και τ#ς λιθορριπής
διασφαλ¥№ουν ότι το λ℅Üόκοκκο αργιλικό υλικό τοω..πυρήνα δ℅ν θα ξ℅πλυθ℅¥ στ# λιθορριπήĦ ¤ο
ν℅ρό διαπ℅ρν£ τ#ν αν£ντ# πλ℅υρ£ του φρ£γματοςH αλλ£ ℅μποδ¥№℅ται # ροή του λόγω του αργι­
λικού πυρήναĦ §ναÜύσσ℅ται λοιπόν ένα δ¥κτυο ροής μέσα στο σώμα του φρ£γματοςĦ
°τα λιθόρριÜα φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος τοπικ£ διαθέσιμ# λιθορριπήH καλής
ποιότ#ταςH μ℅ταφέρ℅ται και συμÜέ№℅ται μ℅ τ# χρ#σιμοπο¥#σ# βαριών μ#χαν#μ£τωνĦ ¤ο αδιαπέ­
ρατο στοιχ℅¥ο ℅¥ναι μια πλ£κα σκυροδέματος που τοποθ℅τ℅¥ται σ℅ μια μ℅ταβατική №ών# π£νω
από το αν£ντŪ πρανές τ#ς λιθορριπήςĦ °℅ αυτή τ#ν π℅ρ¥πτωσ# δ℅ν αναπτύσσ℅ται δ¥κτυο ροής
μέσα στσ φρ£γμαĦ
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1.2 ~ξέλιξ# των λιθόρριÜων φραγμ£των μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος
¤ο λιθόρριπτο φρ£γμα μ℅ αν£ντ# στ℅γανωτική ℅πένδυσ#H όπως ℅¥ναι σήμ℅ρα γνω­
στόH θ℅ωρ℅¥ται ότι προέρχ℅ται από λιθόρριπτα φρ£γματα μ℅ ℅πένδυσ# από ξύλο στ#ν
αν£ντ# παρ℅¥£Ħ ¤έτοια φρ£γματα κατασκ℅υ£№ονταν από χρυσοθήρ℅ς στ#νG Καλιφόρνια
τις δ℅κα℅τ¥℅ς του 1860 και 1870. §υτ£ τα φρ£γματα μέχρι και το 1900 ℅¥χαν αν£ντ#
℅πένδυσ# από ξύλοH δ℅ν ξ℅π℅ρνούσαν σ℅ ύψος τα 30 μέτρα και # τοποθέτ#σ# τ#ς
λιθορριπής γινόταν μ℅ τα χέριαH μ℅ αποτέλ℅σμα να έχουν αρκ℅τ£ απότομα πρανή μ℅
κλ¥σ# από 0.54:1 έως 0.75:1 Ĝορι№όντια απόστασ#J κατακόρυφ# απόστασ#ĞĦ "
℅φαρμογή τ#ς αν£ντ# πλ£κας σκυροδέματος ξ℅κ¥ν#σ℅ στ#ν §μ℅ρική το 1895. ¤#ν ¥δια
℅ποχή π℅ρ¥πουH # πρακτική τ#ς τοποθέτ#σ#ς πέτρας σ℅ απότομ℅ς κλ¥σ℅ις μ℅ τα χέρια
℅γκαταλ℅¥φθ#κ℅ για οικονομικούς λόγους KOI υιοθ℅τήθ#κ℅ # πρακτική τ#ς λιθορριπής
απλής ℅ναπ£θ℅σ#ςĦ
~πομένως φα¥ν℅ται ότι # ℅ξέλιξ# του λιθόρριπτου φρ£γματος ξ℅κ¥ν#σ℅ στις αρχές του
1900 μ℅ το λιθ£ρριÜο φρ£γμα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος (CFRD). Μ℅τέπ℅ιτα ανα·
πτύχθ#κ℅ και ο £λλος τύπος λιθόρριπτου φρ£γματος μ℅ ℅σωτ℅ρικό αργιλικό πυρήνα
(ECRD). ¤ο σχήμα 1.2 δ℅¥χν℅ι τ#ν ιστορική ℅ξέλιξ# και το αυξανόμ℅νο ύψος και των δύο τύπων
λιθόρριπτων φραγμ£τωνĦ
¤α πρώτα CFRDs Ĝπριν το 1935) μ℅ λιθορριπή απλής ℅ναπ£θ℅σ#ς συμπ℅ριφέρθ#καν
ικανοποι#τικ£ για ύψ# έως 75 μέτραĦ ΌμωςH τα ψ#λότ℅ρα φρ£γματα ℅μφ£νισαν πολύ μ℅γ£λ℅ς
διαρροές ℅ξαιτ¥ας ρωγμών στ#ν πλ£κα σκυροδέματοςH ανοιγμ£των στους αρμούς κοντ£ στα
αντ℅ρ℅¥σματα καθώς και ανοιγμ£των στον π℅ριμ℅τρικό αρμόĦ §υτό το φαινόμ℅νο ήταν κατ£
κύριο λόγο αποτέλ℅σμα τ#ς μ℅γ£λ#ς συμπι℅στότ#τας τ#ς λιθορριπής ℅ναπόθ℅σ#ςĦ ~πιπλέονH
ο σχ℅διασμός των αρμών μ℅ συμπι℅στ£ υλικ£ πλήρωσ#ς οδήγ#σ℅ στ# συμπ¥℅σ# αυτών των
υλικών στ#ν κ℅ντρική π℅ριοχή τ#ς πλ£κας που ℅¥ναι υπό θλ¥ψ#H οπότ℅ αυξήθ#κ℅ το £νοιγμα
του π℅ριμ℅τρικού αρμούĦ ®ρέπ℅ι να τονισθ℅¥ ότι ακόμ# και οι μ℅γ£λ℅ς διαρροές δ℅ν απ℅ιλού­
σαν τ#ν ℅υστ£θ℅ια του φρ£γματοςH αλλ£ τ# λ℅ιτουργικότ#τ£ τουĦ ¤ο σ#μαντικό κόστος των
℅πισκ℅υών των ρωγμών στα ψ#λ£ φρ£γματα οδήγ#σ℅ σ℅ μ℅¥ωσ# τ#ς κατασκ℅υήςH τόσο
ψ#λών όσο και χαμ#λών φραγμ£τωνH στα ℅πόŸŸνα 20 χρόνιαĦ
Όμως αν℅ξ£ρτ#τα από τα προβλήματαH τα απότομα πρανή των CFRDs έδ℅ιχναν
από τότ℅ τ#ν πολύ υψ#λή διατμ#τική αντοχή τ#ς λιθορριπής και τ# χρ#σιμότ#τα
τ#ς σαν υλικό κατασκ℅υήςφραγμ£τωνĦ " λιθορριπή απλής ℅ναπόθ℅σ#ςέδ℅ιχν℅ να ήταν
ασύμβατ# μ℅ τ#ν πλ£κα σκυροδέματοςτου CFRD. °℅ αντ¥θ℅σ#H ήταν αρκ℅τ£ συμβατή μ℅ τ#ν
£ργιλο και τα φ¥λτρα του ECRD. §υτό ℅¥χ℅ ως αποτέλ℅σμα το ECRD μ℅ λιθορριπή απλής
℅ναπόθ℅σ#ς να ℅πικρατήσ℅ι και από τις αρχές του 1940 να γ¥ν℅ι το τυπικό λιθόρριπτο
φρ£γμαĦ
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¥ĦŅ℗όρριπτυ φŮιŊÍÖυτυ ǾÖØŠλŅΚÕŒ ŨιǾρήŘGǾ (ECRD)
CFRDs: 1=Strawberry, 2=5alt ŐρŲÙŪŦVĦ 3=Paradela, 4=Quioch, 5=Exchequer, 6=Cethana, 7=Anchicaya,
8=Areia, 9=Khao Laem,10=Segredo, 11=Aguamilpa, 12=Tianshenqiao.
ECRDS: 13=5an Gabriel, ÍÏĶΜ℗℗ Mountain. 15=Ambuklao, 16=Brownlee, ÍİĶŇŬŤVȘUŤŪŤŲŠŨρH 1B=Con-
gar, 19=Akosombo, 20=New Melones, 21=Chivor, 22=Dartmouth. 23=Nurek, 24=Guavio.
L°χήμα 1.2: ¤£σ℅ις στον τύπο και το ύψος τωνG λιθόρριÜων φραγμ£των (Cooke 1991).
" κατασκ℅υή λιθόρριπτων φραγμ£των μ℅ ανόντ# πλ£κα σκυροδέματος (CFRO) ℅πανήλθ℅ στ#
δ℅κα℅τ¥α του 1950, όταν # κατασκ℅υή όλων των τύπων φραγμ£των αυξήθ#κ℅ σ℅ όλο τον κόσμοĦ
ΩστόσοH τα CFROs παρουσ¥α№αν και πόλι προβλήματα διαρροώνĦ ℗υσιαστική αλλαγή συντ℅λέ­
στ#κ℅ όταν # λιθορριπή απλής ℅ναπόθ℅σ#ς αντικαταστ£θ#κ℅ από συμπυκνωμέν# λιθορριπήĦ "
μ℅τ£βασ# £ρχισ℅ το 1955 και έως το 1967 δ℅ν κατασκ℅υ£№ονταν πλέον φρ£γματα μ℅ λŨθŬρρŨ®ή
απλής ℅ναπόθ℅σ#ςĦ ¤ο παραπ£νω σχήμα 1.2 δ℅¥χν℅ι τ# μ℅τ£βασ# αυτήĦ
1·5
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:09:01 EET - 137.108.70.7
" συμπυκνωμέν# λιθορριπή έδιν℅ μικρότ℅ρ# συμπι℅στότ#τα που ήταν ℅πιθυμ#τή για τ#ν καλύ­
τ℅ρ# λ℅ιτουργ¥α τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςĦ Για να αποκτ#θ℅¥ χαμ#λότ℅ρο μέτρο συμπι℅στότ#τας
χρ#σιμοποιήθ#κ℅ από το 1960 και μ℅τ£ κυλινδρικός δον#τικός συμπυκνωτήςH ο οπο¥ος σύντομα
έγιν℅ απαρα¥τ#τος ℅ξοπλισμός για τ#ν κατασκ℅υή των λιθόρριπτων φραγμ£τωνĦ
" καθιέρωσ# τ#ς συμπυκνωμέν#ς λιθορριπής ℅πιτρέπ℅ι το σχ℅διασμό φραγμ£των μ℅ μικρές
παραμορφώσ℅ις και σ#ματοδοτ℅¥ τ#ν έναρξ# τ#ς μοντέρνας π℅ριόδου για τα CFRDs. §υτό ℅¥χ℅
ως αποτέλ℅σμα να κατασκ℅υ£№ονται αρκ℅τ£ φρ£γματα αυτού του τύπου ℅νώ ταυτόχρονα
αυξ£ν℅ται και το ύψος τουςĦ Κατ£ τ# δι£ρκ℅ια τ#ς μοντέρνας π℅ριόδου μ℅γ£λ℅ς β℅λτιώσ℅ις
έγιναν και στον τρόπο σχ℅διασμού τουςH όπως για παρ£δ℅ιγμα οι καλύτ℅ρ℅ς λ℅πτομέρ℅ι℅ς των
•αρμών χωρ¥ς συμπι℅στ£ υλικ£ πλήρωσ#ς καθώς και ο π℅ριορισμός των ορι№όντιων αρμών
στ#ν πλ£κα σκυροδέματοςĦ " πλ£κα έπαψ℅ να έχ℅ι τ# μορφή σκακιέρας και κατασκ℅υ£№℅ται
μ℅ αν℅ρχόμ℅νο μ℅ταλλότυποH όπου το σκυρόδ℅μα ρ¥χν℅ται στ#ν πλ£κα μ℅ κιν#τή φόρμα
(slipforming). §υτό το χαρακτ#ριστικό χρ#σιμοποιήθ#κ℅ για πρώτ# φορ£ στ#ν ισπαν¥α στο
φρ£γμα Piedras Ĝύψους 40m) που ολοκλ#ρώθ#κ℅ το 1967. §κολουθώντας τ#ν ℅πιτυχ#μέν#
λ℅ιτουργ¥α σ℅ τρ¥α φρ£γματα στ#ν §υστραλ¥α (Kangaroo Creek 1968, Pindari 1969. Cethana
1971), όλα τα φρ£γματα που ακολούθ#σαν σχ℅δι£στ#καν μ℅ αν℅ρχόμ℅νο μ℅ταλλότυπο που
℅¥ναι μια μέθοδος κατασκ℅υής # οπο¥α ℅υνο℅¥ τ# γρήγορ# σκυροδέτ#σ# τ#ς πλ£κας σ℅ λωρ¥δ℅ς
απ£ τ# β£σ# του φρ£γματος προς τ# στέψ# τουĦ
Μ℅τ£ τ#ν κατασκ℅υή του Cethana, ύψους 110 μέτρωνH και τ#ν καλή συμπ℅ριφορ£ τουH # αν£­
πτυξ# του CFRD ήταν ραγδα¥α σ℅ όλο τον κόσμοĦ ¤ο Alto Anchicaya στ#ν Κολομβ¥α (140 m), το
Foz de Areia (160 m) στ#ν ¶ρα№ιλ¥α και το Aguamilpa (187 m) στο Μ℅ξικό ήταν τα CFRDs που
ξ℅πέρασαν το μέσο ύψος στις δ℅κα℅τ¥℅ς 1970, '80 και GĲÌHαντ¥στοιχαĦ
Μ℅τ£ το 1990, μ℅ τ#ν κατασκ℅υή και τ#ν ικανοποι#τική λ℅ιτουργ¥α αρκ℅τών φραγμ£των τύπου
CFRD μ℅ μέσο ύψος γύρω στα 150 m, αποκτήθ#κ℅ σ#μαντική ℅μπ℅ιρ¥α π£νω στα προβλήματα
που αντιμ℅τωπ¥№ουν τα πολύ ψ#λ£ CFRDs. ¤α φρ£γματα Segredo (145 m) και Xingo (150 m)
στ# ¶ρα№ιλ¥α καθώς και το Tianshengqiao (180 m) που ολοκλ#ρώθ#κ℅ το 1998 στ#ν Κ¥να βοή­
θ#σαν αρκ℅τ£ προς τ#ν κατ℅ύθυνσ# αυτήĦ °τ#ν ~λλ£δα το 1996 ολοκλ#ρώθ#κ℅ # κατασκ℅υή
του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας μ℅ ύψος 150 m, Ÿυ ℅¥ναι μέχρι και σήμ℅ρα το ψ#λότ℅ρο CFRD
στ#ν ~υρώπ#Ħ
¤# σ#μ℅ρινή ℅ποχή αρκ℅τ£ λιθόρριπτα φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματοςH έως 240 m
ύψοςH κατασκ℅υ£№ονται σ℅ όλο τον κόσμοĦ ~ιδικότ℅ραH # Νότια §μ℅ρική αλλ£ και # Κ¥να τα τ℅·
λ℅υτα¥α χρόνια ℅¥ναι οι π℅ριοχές του κόσμου που οδ#γούν τις ℅ξ℅λ¥ξ℅ις στο χώρο των CFRDs.
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1.3 °χ℅διασμός και κατασκ℅υή των λιθόρριÜων φραγμ£των μ℅ αν£ντ# πλ£κα
σκυροδέματος
1.3.1 ~ισαγωγή
Κανένας τύπος φρ£γματος δ℅ν έχ℅ι σταθ℅ρό σχ℅διασμόH καθώς το κ£θ℅ φρ£γμα θα πρέπ℅ι να
προσαρμό№℅ται στις συνθήκ℅ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ς και στα δŨατŲθέμ℅να υλικ£ κατασκ℅υήςĦ ℗ σχ℅διασμός
του CFRD, όπως έχ℅ι χαρακτ#ριστικ£ τονισθ℅¥ από τον Cooke, ℅¥ναι κυρ¥ως ℅μπ℅ιρικός και βα­
σ¥№℅ται στ#ν π℅¥ρα και τ#ν κρ¥σ# του μ#χανικούĦ ΩστόσοH το CFRD έχ℅ι ℅ξ℅λιχθ℅¥ σ℅ ένα στ£διοH
όπου τα κύρια χαρακτ#ριστικ£ του παραμένουν ¥διαĦ ¤α τμήματα από σκυρόδ℅μα για παρ£­
δ℅ιγμα ℅¥ναι κοιν£ για όλα τα CFRDs: # πλ¥ŘĬθοςH # πλ£κα σκυροδέματος μ℅ τους απαρα¥τ#τους







°χήμα 1.3: ¤υπική διατομή φρ£γματος μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος (Australian National
Committee ℗# Large Dams 1991).
§ρχικ£ κατασκ℅υ£№℅ται # πλ¥νθος στα βραχώδ# ιJιντ℅ρ℅¥σματα τ#ς κοιλ£δαςH # κατασκ℅υή τ#ς
οπο¥ας αρχ¥№℅ι από ψ#λ£ και σταδιακ£ φτ£ν℅ι στ#ν κο¥τ# του ποταμούH ℅νώ παρ£λλ#λα γ¥νονται
οι τσιμ℅ντ℅νέσ℅ις του βρ£χου θ℅μ℅λ¥ωσ#ς διαμέσου τ#ς πλ¥νθουĦ Έπ℅ιτα τοποθ℅τ℅¥ται # λιθορ­
ριπή και συμπιέ№℅ται κατ£ντ# τ#ς πλ¥νθουH διαμορφώνοντας το αν£χωμα του φρ£γματοςĦ Μ℅τ£
τ#ν ολοκλήρωσ# του αναχώματοςH στο αν£ντ# μέρος του τοποθ℅τ℅¥ται # πλ£κα οπλισμένου
σκυροδέματος σ℅ λωρ¥δ℅ςH κατασκ℅υασμέν# μ℅ ℅ιδικό ℅ξοπλισμόĦ " σύνδ℅σ# τ#ς πλ£κας μ℅ τ#ν
πλ¥νθο γ¥ν℅ται μ℅ τον π℅ριμ℅τρικό αρμό και μα№¥ δ#μιουργούν τ#ν αδιαπέρατ# μ℅μβρ£ν# του
φρ£γματοςH # οπο¥α ℅μποδ¥№℅ι )0 ν℅ρό να διαρρ℅ύσ℅ιέξω από τον ταμι℅υτήραĦ
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¤ο ℅¥δος τ#ς λιθορριπής και # δια№ώνισ# του φρ£γματος ℅ξαρτώνται π℅ρισσότ℅ρο από τα δια­
θέσιμα υλικ£Ħ ®αρόλο που # καλ£ δŨαβαθμŨσμέν# και ℅λ℅ύθ℅ρα αποστραγγι№όμ℅ν# λιθορριπή
αποτ℅λ℅¥ τ#ν ℅υκολότ℅ρ# ℅πιλογήH μπορ℅¥ ναĦ χρ#σιμοποι#θ℅¥ και αποσαθρωμέν# λιθορριπή #
οπο¥α μ℅ τ#ν κατ£λλ#λ# προσοχή δύναται να δώσ℅ι ένα πολύ καλό αν£χωμαĦ









°χήμα 1.4: ØǾ®ΙOή δια№ώνισ# τσυ σνσχώμστσς ℅νός CFRD (ANCOLD 1991).
" №ών# (1) προστατ℅ύ℅ι τ#ν πλ¥νθο και συμβ£λλ℅ι στ# στ℅γανότ#τα του π℅ριμ℅τρικού αρμού
στ#ν κρ¥σιμ# π℅ριοχή του μέγιστου υδραυλικού φορτ¥ουĦ
" №ών# (2) σπστ℅λ℅¥ τ# μ℅τσβστική №ών# μ℅τσξύ τ#ς πλόκσς σκυρσδέμστος κσŨ τ#ς κύρισς λι­
θορριπήςĦ ®σρέχ℅Ũ ομοιόμορφ# στήριξ# στ#ν πλ£κσ σκυροδέμστος κσŨ δρσ ως #μιπ℅ρστό όριο
που π℅ριορ¥№℅ι τ# διαρροή του φρ£γματοςH σ℅ ένα τυχα¥ο γ℅γονός καταστροφής τ#ς πλ£κας ή
ανο¥γματος των αρμώνĦ
℗ι №ών℅ς (3) και (4) αποτ℅λούν τ#ν κύρια λιθορριπή και ℅¥ναι δυνατό να διαφέρουν μ℅ταξύ τους
ως προς το υλικό και το π£χος των στρώσ℅ων που χρ#σιμοποιούνται για τ#ν κατασκ℅υή τουςĦ
" №ών# (3) αναλαμβ£ν℅ι το υδραυλικό φορτ¥ο και συμπυκνών℅ται μ℅ π£χος στρώσ℅ων 1 m. "
№ών# (4) δέχ℅ται πολύ μικρό μέρος του υδραυλικού φορτ¥ου και συμπυκνών℅ται συνήθως μ℅
π£χος στρώσ℅ων 1.5 m.
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1.3.2 ®λ¥νθος
" ®λ¥νθος αποτ℅λ℅¥ τον στ℅γαẂοποŨ#ØŨκό σύẂδ℅σμο μ℅ταξύ τ#ς πλ£κας σκυροδέματος και τ#ς
θ℅μ℅λ¥ωσ#ς του φρ£γματοςĦ " πλ¥νθος ℅π¥σ#ς λ℅ιτουργ℅¥ τόσο ως β£σ# για τ#ν ℅κτέλ℅σ# των




°χήμα 1.5: ¤υπική τομή πλ¥νθου (ANCOLD 1991).
1.3.2.1 &℅μ℅λ¥ωσ#
" πλ¥νθος ℅¥ναι ℅Üθυμ#τό να ℅δρ£№℅ται σ℅ σκλ#ρόH μ# διαβρώσιμο υγιή βρ£χοH ο οπο¥ος να
℅¥ναι ℅νέσιμοςĦ °υν℅πώςH τόσο στα αντ℅ρ℅¥σματα όσο και στ#ν κο¥τ# γ¥νονται προσ℅κτικ£ ℗Ι
απαρα¥τ#τ℅ς ℅κσκαφές στο βρ£χο θ℅μ℅λ¥ωσ#ςH μέχρι να βρ℅θ℅¥ το παραπ£νω αποδ℅κτό ℅π¥π℅­
δο ποιότ#ταςĦ °τόχος ℅¥ναι σ℅ κ£θ℅ π℅ρ¥Üωσ# να ℅ξαλ℅ιφθούν ℗Ι πιθανότ#τ℅ς δι£βρωσ#ς ή
διασωλήνωσ#ς στ# θ℅μ℅λ¥ωσ#Ħ Για το λόγο αυτόH οι ℅κσκαφές πραγματοποιούνται μ℅ προσοχή
ώστ℅ να ℅λαχιστοποι#θ℅¥ # διατ£ραξ# τ#ς ℅πιφ£ν℅ιας του βρ£χου στ#ν οπο¥α θα τοποθ℅τ#θ℅¥ #
πλ¥νθοςĦ °τ# συν℅χ℅¥αH # ℅πιφ£ν℅ια του βρ£χου καθαρ¥№℅ται μ℅ αέρα ή αέρα και ν℅ρό λ¥γο πριν
τοποθ℅τ#θ℅¥ το σκυρόδ℅μαH προκ℅ιμένου να ℅πιτ℅υχθ℅¥ σταθ℅ρή σύνδ℅σ# μ℅ταξύ του σκυροδέ·
ματος και τ#ς ℅πιφ£ν℅ιας θ℅μ℅λ¥ωσ#ςĦ L.
®αρόλο που τα π℅ρισσότ℅ραCFRDs ℅¥ναι θ℅μ℅λιωμένα σ℅ σχ℅τικ£ σκλ#ρό μ# διαβρώσιμο βρ£­
χοH αρκ℅τ£ έχουν ℅πιτυχ#μένα θ℅μ℅λιωθ℅¥ τόσο σ℅ βρ£χο μ℅ πολλές ασυνέχ℅Ũ℅ς και μ℅ έντον#
αποσ£θρωσ# όσο και σ℅ μαλακότ℅ρο βρ£χο που ℅¥ναι αρκ℅τ£ ℅πιρρ℅πής σ℅ δι£βρωσ#Ħ Και στις
δύο π℅ριπτώσ℅ιςH το μήκος τ#ς διαδρομής του δι#θούμ℅νου ν℅ρού θα πρέπ℅ι να αυξ#θ℅¥ κατ£
ένα τέταρτο του υδραυλικού φορτ¥ουĦ §υτό ℅πιτυγχ£ν℅ται μ℅ τ#ν τοποθέτ#σ# ℅νός στρώματος
σκυροδέματος στ#ν τ℅λική ℅πιφ£ν℅ια θ℅μ℅λ¥ωσ#ςH αμέσως κατ£ντ# τ#ς πλ¥νθουĦ ~πιπλέονH το­
ποθ℅τ℅¥τοŨ φ¥λτρο για τ# συγκρ£τ#σ# των υλικών δι£βρωσ#ςĦ
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1.3.2.2 ^ιαστ£σ℅ις
®αραδοσιακ£H το πλ£τος τ#ς πλ¥νθου σ℅ ένα CFRO σχ℅δι£№℅ται λαμβ£νοντας υπόψ# τις ℅μπ℅ι­
ρικές σχέσ℅ις μ℅ταξύ του ύψους τ#ς δ℅ξαμ℅νής και τ#ς υπ£ρχουσας γ℅ωλογ¥αςĦ
¶ĶΚ"
οποẀ
¶J ®λ£τος τ#ς πλ¥νθου σ℅ m.
κJ ~μπ℅ιρική τιμή που ℅ξαρτ£ται από τ#ν ποιότ#τα του βρ£χου θ℅μ℅λ¥ωσ#ς τ#ς πλ¥νθου
και κυμα¥ν℅ται μ℅ταξύ 0.05 και 0.1 για φρέσκο και αποσαθρωμένο βρ£χο αντ¥στοιχαĦ
"J Υδραυλικό φορτ¥ο σ℅ m.
¤ο πλ£τος τ#ς πλ¥νθουĦ σ#ς π℅ριπτώσ℅ις τ#ς ℅πιθυμ#τής υγιούς θ℅μ℅λ¥ωσ#ςH ℅¥ναι τ#ς τ£ξ#ς
του 1/20 του υδραυλικού φορτ¥ου "Ħ ¤ο ℅λ£χιστο πλ£τος που γ℅νικ£ χρ#σιμοποι℅¥ται ℅¥ναι 3 m.
ΩστόσοH σ℅ φρ£γματα ύψους μικρότ℅ρου των 40 m, θ℅μ℅λιωμένα σ℅ σκλ#ρό βρ£χοH αυτό μπο­
ρ℅¥ να μ℅ιωθ℅¥ στα 2 m. °τα αντ℅ρ℅¥σματα το πλ£τος τ#ς πλ¥νθου μ℅ταβ£λλ℅ται αν£λογα μ℅ το
υδραυλικό φορτ¥ο "Ħ Για λόγους κατασκ℅υαστικής ℅υκολ¥αςH # αλλαγή αυτή γ¥ν℅ται σ℅ ορισμένα
βήματα και όχι σταδιακ£Ħ
®ρόσφαταH σ℅ πολλ£ φρ£γματα έχ℅ι υιοθ℅τ#θ℅¥ ο σχ℅διασμός μιας συν℅χούς πλ¥νθου μ℅ πλ£τος
4 - 5 m σ℅ όλο το ύψος του φρ£γματοςĦ §μέσως κατ£ντ# τ#ς πλ¥νθουH υπ£ρχ℅ι μια ℅σωτ℅ρική
πλ£κα μ℅ταβλ#τού πλ£τους μ℅ σκοπό να ℅ξασφαλ¥№℅ται αποδ℅κτή υδραυλική κλ¥σ# στ# θ℅μ℅·
λ¥ωσ#Ħ §ν£ντ# τ#ς πλÙνθŬυ υπ£ρχ℅ιH όποτ℅ κρ¥ν℅ται απαρα¥τ#τοH και μια ℅ξωτ℅ρική πλ£κα τ#ς
οπο¥ας το πλ£τος μ℅ταβ£λλ℅ται αν£λογα μ℅ τ#ν υδροστατική π¥℅σ# και τ# γ℅ωλογ¥α τ#ς θ℅μ℅­
λ¥ωσ#ςĦ °υν℅πώςH το πλ£τος τ#ς πλ¥νθου μ℅ταβ£λλ℅ται ℅σωτ℅ρικ£ και ℅ξωτ℅ρικ£ δ¥νοντας μια
πιο οικονομική λύσ# καθώς έχουμ℅ από τ# μια λιγότ℅ρ℅ς ℅κσκαφές του βρ£χου και από τ#ν
£λλ# μικρότ℅ρ℅ς ποσότ#τ℅ς σκυροδέματος στ# πλ¥νθοĦ
™οĒHήJĦĴπĴHJJοĴĴHομJJJĦού •
- : πλ£κα ȘŬŬĦιρŬδ¥JμJπŬςJ
°χήμα 1.6: ®λ¥νθος μ℅ μ℅ταβλ#τή℅σωτ℅ρική και ℅ξωτ℅ρικήπλ£κα (Mat"ron 2002).
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Για μια πλ¥νθο που ℅δρ£№℅ται σ℅ υγιή βρ£χο το π£χος τ#ς ποδι£ς συχν£ ℅πιλέγ℅ται σχ℅δόν ¥σο
μ℅ το π£χος τ#ς ®λ£κας σκυροδέματοςĦ ΩστόσοH τόσο οι υπ℅ρ℅κσκαφές τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ς όσο
και # τοπογραφ¥α συνήθως ℅πιβ£λουν μ℅γαλύτ℅ρα π£χ#H έτσι ώστ℅ ένα ℅λ£χιστο π£χος ποδι£ς
τ#ς τ£ξ#ς των 0.3 - 0.4 m να φα¥ν℅ται λογικό για τα π℅ρισσότ℅ρα φρ£γματαĦ °℅ πολύ υψ#λ£
φρ£γματα Ĝπ£νω από 100 m) ένα ~λ£χιστο π£χος ποδι£ς τ#ς τ£ξ#ς των 0.5 - 0.6 m μ®℗™~¥ να
χρ#σιμοποι#θ℅¥ για τα χαμ#λότ℅ρα σ℅ υψόμ℅τρο μέρ# τ#ς πλ¥νθουĦ
¤ο κ£θ℅ κομμ£τι τ#ς πλ£κας σκυροδέματος που βρ¥σκ℅ται γ℅ιτονικ£ μ℅ τ#ν πλ¥νθο συμπ℅ριφέ­
ρ℅ται κ£τω από τ# φόρτισ# του ν℅ρού σαν μια δοκός π£νω σ℅ μια ℅λαστική θ℅μ℅λ¥ωσ#Ħ Ένα
℅λ£χιστο μήκος 0.9 m για το κατ£ντ# κ℅κλιμένο πρόσωπο τ#ς πλ¥νθου καθορ¥№℅ταιH έτσι ώστ℅ να
διατ#ρ℅¥ται ένα ℅λ£χιστο π£χος λιθορριπής αμέσως κατ£ντ# τ#ς πλ¥νθουĦ Μ℅ τον τρόπο αυτόν
℅ξασφαλ¥№℅ται # συν℅χής ℅λαστική υποστήριξ# του κ£θ℅ κομματιού τ#ς πλ£καςĦ
~¥ναι σαφές ότι απαιτ℅¥ται ομαλή μ℅τ£βασ# από τ# θ℅μ℅λ¥ωσ# τ#ς πλ¥νθου στ# θ℅μ℅λ¥ωσ# του
αναχώματος για να μ#ν υπ£ρχουν ξαφνικές αλλαγές στ#ν υποστήριξ# τ#ς πλ£κας σκυροδέμα­
τοςĦ §πότομ℅ς μ℅ταβολές 1 m και π£νω στο π£χος τ#ς λιθορριπής κοντ£ στ# πλ¥νθο οδ#γούν
στ#ν αν£πτυξ# σ#μαντικών καμÜŨκών τ£σ℅ων στο κ£θ℅ κομμ£τι τ#ς πλ£κας μ℅ δι℅ύθυνσ#
παρ£λλ#λ# στ# πλ¥νθοĦ ¤ο πρόβλ#μα αυτό αντιμ℅τωπ¥№℅ται μ℅ σκυρόδ℅μα που μπα¥ν℅ι στ#
θ℅μ℅λ¥ωσ# κατ£ντ# τ#ς πλ¥νθου για ομαλότ℅ρ# μ℅τ£βασ# ή μ℅ ℅πιπλέον όπλισ# τ#ς πλ£κας
σκυροδέματος γ℅ιτονικ£ τ#ς πλ¥νθου και σ℅ μ℅γ£λα β£θ#Ħ
1.3.2.3 ^ι£ταξ#
^ι£φορ℅ς μέθοδοι ℅κσκαφής και προσανατολισμο¥ τ#ς πλ¥νθου χρ#σιμοποιούνταιH κυρ¥ως αν£·
λογα μ℅ τ#ν κλ¥σ# των πρανών των αντ℅ρ℅ισμ£τωνH καθώς και μ℅ το π£χος και τ# φύσ# του
℅δ£φους και του διαβρωμένου βρ£χουH που βρ¥σκονται π£νω από τ#ν ℅πιθυμ#τή θ℅μ℅λ¥ωσ# τ#ς
πλ¥νθουĦ
" ℅κσκαφή του βρ£χου γ¥ν℅ται μ℅ ανατιν£ξ℅ις ή μ℅ μ#χανική ℅κσκαφήĦ ®℅ριστασιακ£H μόνο
αφα¥ρ℅σ# γαιών απαιτ℅¥ται για να αποκαλυφθ℅¥ # ℅πιθυμ#τή θ℅μ℅λ¥ωσ# σ℅ ένα μέρος ή και σ℅
ολόκλ#ρο το μήκος τ#ς πλ¥νθουĦ Μ℅ρικές φο™ές όμωςH ℅κσκ£Ü℅ται μ¥α συν℅χής τ£φρος μ℅
•μ#χανήματαH πριν αποφασιστ℅¥ # ακριβής γραμμή αναφορ£ς για τ#ν θ℅μ℅λ¥ωσ# τ#ς πλ¥νθουĦ Μ℅
τον τρόπο αυτόν οι προβλ#ματικές π℅ριοχέςH όπως τα διαβρωμένα π℅τρώματαH αποκαλύÜο­
νταËĦ ~π¥σ#ςH σ℅ απότομ℅ς κοιλ£δ℅ς μ℅ κατ£λλ#λο σκλ#ρό βρ£χο κοντ£ στ#ν ℅πιφ£ν℅ιαH #
πλ¥νθος τοποθ℅τ℅¥ται πολύ κοντ£ στ#ν υπ£ρχουσα ℅πιφ£ν℅ια προκ℅ιμένου να ℅λαχιστοποι#­
θούν οι δύσκολ℅ς ℅κσκαφέςĦ
" πλ¥νθος κατασκ℅υ£№℅ται σ℅ τμήματα που βρ¥σκονται σ℅ μια ℅υθ℅¥αĦ ®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι οι
αλλαγές στ# δι℅ύθυνσ# τ#ς πλ¥νθου καλό ℅¥ναι να π℅ριορ¥№ονται για τ#ν απλοπο¥#σ# τ#ς κατα­
σκ℅υήςĦ ¤α απαρα¥τ#τα γωνιακ£ στοιχ℅¥α ℅¥ναι ℅πιλ℅γμένα έτσι ώστ℅ να ταιρι£№ουν στις συνθήĤ
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κ℅ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ς και στ#ν τοπογραφ¥αH ℅νώ δ℅ν απαιτ℅¥ται κ£ποια συσχέτισή τους μ℅ τους κατα­
κόρυφους αρμους τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςĦ
Όπως φα¥ν℅ται και στο σχήμα 1.7, # πλ¥νθος στα αντ℅ρ℅¥σματα μπορ℅Ù να τοποθ℅τ#θ℅¥ ℅¥τ℅
ορι№όντια ℅¥τ℅ μ℅ ywvia.
."
-.=r Γ· (lt '1- i k -1 . _______
Ι ι Ι ιι ,
ĜοĞ προσανατολισμός ορι№όνιιος ĜβĞ προσανατολισμός μ℅ γων¥α
,
°χήμα 1.7: ØǾ®ΙOή τομή τ#ς γρομμής πλ¥νθου στα αντ℅ρ℅¥σματαĦ
°τ# πρώτ# π℅ρ¥Üωσ# ο ορι№όντιοςπροσανατολισμόςτοποθ℅τ℅¥ το αν£ντ# μέρος τ#ς πλ¥νθου
σ℅ βαθυτ℅ρο και συνήθως λιγότ℅ρο αποσαθρωμένοβρ£χοĦ ~πÙσ#ςH ο ορι№όντιος προσανατο­
λισμός δι℅υκολυν℅Ũ τ#ν κατασκ℅υή τόσο τ#ς κουρτ¥νας των τσιμ℅ντ℅νέσ℅ωνόσο και τ#ς πλ£κας
σκυροδέματοςĦ ~πιπρόσθ℅ταH # βροχή δ℅ν οδ#γ℅¥ται μέσα στο αν£χωμα μ℅ αποτέλ℅σμα να μ#
συντ℅λ℅¥ται ℅πιπλέον δι£βρωσ#Ħ ¤℗ μ℅ιονέκτ#ματου ορι№όντιουπροσανατολισμου℅¥ναι ο μ℅γ£­
λος όγκος των ℅κσκαφώνĦ
°τ# δ℅ύτ℅ρ# π℅ρ¥Üωσ# που # πλ¥νθος τοποθ℅τ℅¥ται μ℅ γων¥αH τόσο οι ℅κσκαφές όσο και ο
όγκος του σκυροδέματος℅λαχιστοποιουνταιĦ§υξ£GÙWταŨόμως το κόστος των τσιμ℅ντ℅νέσ℅ωνκαι
δ#μιουργουνταŨ προβλήματα στ#ν πρόσβασ# για τ#ν κατασκ℅υή τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςĦ
§κόμ#H υπ£ρχ℅ι μ℅γαλυτ℅ρος κ¥νδυνος # βροχή να υπ℅ρπ#δήσ℅ι και να διαβρώσ℅ι τ# μ℅ταβα­
τική №ών# τ#ς λιθορριπήςĦ
°τον ορι№όντιο προσανατολισμόHτο γ℅γονός ότι απαιτ℅¥ται μ℅γαλυτ℅ρος όγκος ℅κσκαφών αντι­
σταθμ¥№℅ται από Oα@Ǿτ℅ρÕ έλ℅γχο τ#ς λιθορριπής κ£τω από τον π℅ριμ℅τρικό αρμόH καλυτ℅ρ#
σκυροδέτ#σ# τ#ς πλ¥νθου και ℅ι κολότ℅ρ# κατασκ℅υή του διαφρ£γματοςτων τσιμ℅ντ℅νέσĦĤĴJωνĦ
~πομένωςH ο ορι№όντιος προσανατολισμόςπροτιμ£ται §πό τ#ν £λλ#H ο προσανατολισμόςμ℅
γων¥α αν και μπορ℅¥ να ℅φαρμŬŲπ℅¥ σ℅ κ£ποια μήκ# τ#ς πλ¥νθου ψ#λ£ στα αντ℅ρ℅¥σματαĦ δ℅ν
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συν¥σταται να υιοθ℅τ℅¥ται σ℅ όλο το μ#κος τ#ς πλ¥νθου χωρ¥ς τ#ν πραγματοπο¥#σ# ℅νδ℅λ℅χούς
μ℅λέτ#ς των ℅ργασιων και του χρόνου που απαιτούνται
1.3.2.4 §γκυρώσ℅ιςH ℗πλισμός και §ρμο¥
°κοπός των αγκυρωσ℅ων στ#ν πλ¥νθο ℅¥ναι να κρατήσουν τ#ν ℅παφή του σκυροδέματος τ#ς
πλ¥νθου μ℅ το βρ£χο τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ςĦ ¤α αγκύρια δ℅ν τοποθ℅τούνται για να αντιστέκονται στ#ν
£νωσ# και στις πιέσ℅ις που ασκούνται από τις τσιμ℅ντ℅νέσ℅ŨςĦ ¤α μ#κ#H οι αποστ£σ℅ις μ℅ταξύ
τους και # δι£μ℅τρος τους ℅πιλέγονται μ℅ β£σ# τα χαρακτ#ριστικ£ τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ςĦ ¤α αγκύρια
που γ℅νικ£ χρ#σιμοποιούνται έχουν δι£μ℅τρο 25 - 35 mm, μ℅ταξύ τους απόστασ# 1.0 -1.5 m σ℅
κ£θ℅ δι℅ύθυνσ# και μήκος 3 - 5 m Ĝ€ωτĦ 1.1).
.- ,.- '-
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€ωτογραφ¥α 1.1 ; §γκυρώσ℅ις ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§° 1992 - §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
℗ι ρ£βδοι οπλισμού των αγκυρωσ℅ων ℅ν℅ματωνονταŨ σ℅ όλο το μ#κος τους μέσα στο βρ£χο και
αγκιστρώνονται (900) στ# στρώσ# του οπλισμού μέσα στ#ν πλ¥νθοĦ
℗ κύριος στόχος του οπλισμού τ#ς πλ¥νθου ℅¥ναι να ℅λαχιστοποι#σ℅Ũ τα πλ£τ# των ρωγμών που
τ℅¥νουν να δ#μιουργ#θούνH από τ# θ℅ρμοκρασ¥α αIι από τις μικρές καμÜŨκές παρŠμÕρφωσ℅Ũς
που αναπτύσσονται ®αρόλο που στο παρ℅λθόν χρ#σιμοποιούνταν δύο στρώσ℅ις διαμ#κους
οπλισμούH τωρα ℅¥ναι γ℅νικ£ αποδ℅κτή μ¥α στρωσ#Ħ ℗ οπλισμόςH συν#θως 0.3% του ℅μβαδού
τ#ς διατομής τ#ς ποδι£ς στις δύο δι℅υθύνσ℅ιςH τοποθ℅τ℅¥ται 10 - 15 cm από τ#ν π£νω ℅πιφ£ν℅ια
τ#ς πλ¥νθου και αγκυρών℅ταŨ Ĝ€ωτĦ 1.2). Μ¥α διπλ# σ℅ιρ£ διαμ#κους οπλισμού έχ℅ι ένα μικρό
θ℅ωρ#τικό μ℅ιονέκτ#μα γιατ¥ κ£ν℅ι τ#ν πλ¥νθο δύσκαμπτ# και λιγότ℅ρο ικανή να προσαρμοστ℅¥
σ℅ μικρές διαφορικές OαθŨ№ιGÙσ℅Ũς του υποκ℅¥μ℅νου βρ£χουĦ ~π¥σ#ςH μ¥α σ℅ιρ£ οπλισμού που
τοποθ℅τ℅¥ται χαμ#λότ℅ραH κοντ£ στο κατωτ℅ρο τμήμα τ#ς πλ¥νθουH κ£ν℅ι δυσκολότ℅ρ# τ# διαδι­
κασ¥α καθαρισμού του βρ£χου πριν τ#ν τοποθέτ#σ# του σκυροδέματοςĦ
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€ωτογραφ¥α 1.2: ℗πλισμός πλ¥νθου ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°1992 - @ιόκουρ#ςĞĦ
Όσον αφορ£ τους αρμούς στ#ν πλ¥νθοH στο παρ℅λθόν χρ#σιμοποιούνταν αρμο¥ μ℅ στ℅γανωτικ£
υλικ£ τοποθ℅τ#μένα σ℅ προκαθορισμέν℅ς θέσ℅ιςĦ §υτ£ ήταν απαρα¥τ#ταH καθώς οι αρμο¥ £νοι­
γανĦ " σύνδ℅σ# των υλŨκων στ℅γ£νωσ#ς τ#ς πλ¥νθου μ℅ αυτ£ του π℅ριμ℅τρικού αρμού ήταν
αρκ℅τ£ δύσκολ#Ħ °τ# σ#μ℅ρινή ℅ποχή # τακτική αυτή έχ℅ι ℅γκαταλ℅ιφθ℅¥Ħ ℗ διαμήκ#ς οπλισμός
τ#ς πλ¥νθουH όπως διακρ¥ν℅ται στ# φωτογραφ¥α 1.3, συν℅χ¥№℅ται διαπ℅ρνώντας τους κατασκ℅υα­
στικούς αρμούς χωρ¥ς τ#ν ύπαρξ# υλŨκών στ℅γ£νωσ#ςĦ §υτή θ℅ωρ℅¥ται # καλύτ℅ρ# πρακτικήH
℅¥ναι πιο οικονομική και έχ℅ι υιοθ℅τ#θ℅¥ σ℅ όλα τα πρόσφατα φρ£γματαĦ Μ℅ το διαμήκ# οπλισμό
να διαπ℅ρν£ τον αρμό δ℅ν χρ℅ι£№ονται υλικ£ στ℅γ£νωσ#ςĦ
€ωτογραφ¥α 1.3: Κατασκ℅υαστικόςαρμός σ℅ τμήμα πλ¥νθου μ℅ τις αναμονές οπλισμούĦ ^ια­
κρ¥ν℅ται και # στ℅γανωτική ταιν¥α χαλκού του π℅ριμ℅τρικού αρμού ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§° 1992 .
@ι£κουρ#ςĞ
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1.3.2.5 ~υστ£θ℅ια
℗ι δυν£μ℅ις που ασκούνται στ# πλ¥νθο φα¥νονται στο σχήμα 1.8. " πλ¥νθος πρέπ℅ι να αντιστέŸ
κ℅ταŨ στ#ν ορι№όντια ώθ#σ# του ν℅ρού χωρ¥ς τ#ν υποστήριξ# τ#ς λιθορριπήςĦ °℅ πλ¥νθους κανο­
νικού π£χουςH ο έλ℅γχος ℅υστ£θ℅ιας δ℅ν θ℅ωρ℅¥ται απαρα¥τ#τοςH καθώς # αντ¥στασ# τριβής ℅¥ναι
αρκ℅τή για να αντισταθμ¥σ℅ι τ#ν ώθ#σ# του ν℅ρούĦ §ντ¥θ℅ταH στις πλ¥νθους μ℅γ£λου π£χους και








°χήμα 1.8: ^υν£μ℅ις που ασκούνται στ#ν πλ¥νθο (ANCOLD 1991).
℗ έλ℅γχος ℅υστ£θ℅ιας π℅ριλαμβ£ν℅ι τους συμβα#κούς ℅λέγχους Ĝολ¥σθ#σ#ςH ανατροπήςĞ που
γ¥νονται και στα φρ£γματα βαρύτ#τας από σκυρόδ℅μαĦ " λιθορριπή μπορ℅¥ να ασκ℅¥ ώθ#σ#
στ#ν πλ¥νθοH αλλ£ όπως αναφέρθ#κ℅ προ#γουμένωςH # ώθ#σ# αυτή δ℅ν λαμβ£ν℅ται υπόψ#
στον έλ℅γχο ℅υστ£θ℅ιαςĦ ~πιπλέονH στ#ν ℅υστ£θ℅ια δ℅ν συμβ£λλ℅ι ούτ℅ # πλ£κα σκυροδέματοςH
καθώς οι υδροστατικές πιέσ℅ις ανο¥γουν τον π℅ριμ℅τρικό αρμό μ℅ αποτέλ℅σμα να μ#ν υπ£ρχ℅ι
αλλ#λ℅π¥δρασ# μ℅ταξύ πλ¥νθου και πλ£κας σκυροδέματοςĦ " £νωσ# που ασκ℅¥ται στ# πλ¥νθο
θ℅ωρ℅¥ται ότι μ℅ταβ£λλ℅ται γραμμικ£ κατ£ πλ£τοςĦ
®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι οι υπ℅ρ℅κσκαφές που ℅νδέχ℅ται να γ¥νουν αν£ντ# τ#ς πλ¥νθουH κυρ¥ως
στ#ν κο¥τ# του ποταμούH αποτ℅λούν σ#μαντικό κ¥νδυνο καθώς αυξ£νουν το ορι№όντιο υδροστα­
τικό φορτ¥οĦ ~π¥σ#ςH στο σχ℅διασμό τ#ς πλ¥νθου ℅πιχ℅ιρ℅¥ται ℅λαχιστοπο¥#σ# του π£χους τ#ςH
όχι μόνο από £ποψ# ℅υστ£θ℅ιας αλλ£ και για τον π℅ριορισμό του π£χους τ#ς λιθορριπής που
βρ¥σκ℅ται αμέσως κατ£ντ# τ#ς πλ¥νθουĦ °℅ ®℅™ιÜώσ℅Ũς που ℅¥ναι μ℅γ£λο το π£χος αυτής τ#ς
λιθορριπήςH # φόρτισ# του ν℅ρού θα προκαλέσ℅ι τ# συμπ¥℅σ# τ#ςH γ℅γονός που μπορ℅¥ να οδ#­
γήσ℅ι σ℅ ℅πιπλέον μ℅τακινήσ℅ις στον π℅ριμ℅τρικό αρμό και στ#ν πλ£κα γ℅ιτονικ£ τ#ς πλ¥νθουĦ
~πομένωςH ένα μέγιστο π£χος 2 - 3 m, συν¥σταται για τ#ν πλ¥νθοĦ
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°χήμα 1.9: Γ℅νικότ℅ρ# ℅υστ£θ℅ια θ℅μ℅λ¥ωσ#ς πλ¥νθου σ℅ π℅ρ¥Üωσ# δυσμ℅νώς προσανα­
τολισμένων℅πιπέδων (ANCOLD 1991).
¤έλοςH αν # θ℅μ℅λ¥ωσ# έχ℅ι δυσμ℅νώς προσανατολισμένα ℅π¥π℅δα μ℅ χαμ#λή διατμ#τική αντο­
χή ακριβώς κ£τω από τ#ν πλ¥νθοH # ℅υστ£θ℅ια όλ#ς τ#ς π℅ριοχ#ς πρέπ℅ι να ℅ξ℅τ£№℅ταιĦ ¤ο πα­
ραπ£νω σχ#μα 1.9 δ℅¥χν℅ι όλ℅ς τις δυν£μ℅ις που ασκούνται σ℅ ένα τέτοιο ℅νδ℅χόμ℅νοĦ ¤ο β£ρος
τ#ς λιθορριπής μπορ℅¥ να λ#φθ℅¥ ως μ¥α ℅πιπλέον δύναμ# ℅υστ£θ℅ιας σ℅ ορισμέν℅ς από αυτές
τις π℅ριπτώσ℅ιςĦ
1.3.2.6 ¤σιμ℅ντ℅νέσ℅ις
Μ℅τ£ τ# δι℅υθέτ#σ# τ#ς ℅πιφ£ν℅ιας θ℅μ℅λ¥ωσ#ς και τ#ν OατασO~Ǿ# τ#ς πλ¥νθουH ℅κτ℅λούνται
μέσω αυτ#ς οι τσιμ℅ντ℅νέσ℅ιςĦ ¤ο πέτασμα των τσιμ℅ντ℅νέσ℅ων έχ℅ι ιδια¥τ℅ρ# σ#μασ¥α για τα
λιθόρριπτα φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυ™℗δέματοςH λόγω τ#ς σχ℅τικ£ μικρής διαδρομής του
ν℅ρού κ£τω από τ#ν πλ¥νθοĦ ℗ σκοπός τους έγκ℅ιται κυρ¥ως στ# μ℅¥ωσ# τ#ς διαπ℅ρατότ#τας
του βρ£χου θ℅μ℅λ¥ωσ#ς τ#ς πλ¥νθου καθώς και στ# β℅λτ¥ωσ# τ#ς ποιότ#τας τουĦ
" έκτασ# του π℅τ£σματος ℅πιλέγ℅ται σ℅ συν£ρτ#σ# μ℅ το υδραυλικό φορτ¥οH τις λ℅πτομέρ℅ι℅ς
των γ℅ωλογικών σχ#ματισμώνH τ#ν πιθανότ#τα διαρροών και διασωλήνωσ#ς καθώς και των
συν℅π℅ιών τουςĦ §ν και οι τσŨμ℅ντ℅νέσ℅Ũς θα έπρ℅π℅ να προσανατολ¥№ονται μ℅ τρόπο που να
τέμνουν τις οικογέν℅ι℅ς των ασυν℅χ℅ιών τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ςH ℅π℅ιδή απαιτ℅¥ται ℅νσωμ£τωσ# μ℅ταλ­
λικών σωλήνων στ#ν πλ¥νθοH ℅πιλέγ℅ται # κατακιĞρυφ# δι£νοιξ# οπώνĦ
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€ωτογραφ¥α 1.4: ¤οιμ℅ντ℅νέσ℅ις διομέσου τ#ς πλ¥νθου ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°1992 - §ρχ℅Ùο
^~"Ğ
Κατ£ κανόνα ℗Ι τσιμ℅ντ℅νέσ℅ις διαμέσου τ#ς πλ¥νθου αποτ℅λούνται από τ#ν κ℅ντρική βαθύτ℅ρ#
διαφραγματική κουρτ¥να κοι από τις τσιμ℅ντ℅νέσ℅Ũς τ£π#ταH ℗Ι οπο¥℅ς ℅κτ℅λούνται αν£ντ# και
κατ£ντ# αυτήςĦ
°τα CFRDs ο ρόλος τ#ς διαφραγματικής κουρτ¥νας ℅¥ναιH όπως και σ℅ £λλα φρ£γματαH να δια­
μορφώσ℅ι μ¥α βαθύτ℅ρ# №ών# χαμ#λής διαπ℅ρατότ#ταςĦ ¤ο β£θος τ#ς κυμα¥ν℅ται από 1/3 " έως
2/3 " Ĝόπου " :;; ύψος φρ£γματος στ#ν αντĜστοιχ# θέσ#ĞĦ
℗ι τσιμ℅ντ℅νέσ℅Ũς τ£π#τα στοχ℅ύουν στ# μ℅¥ωσ# τ#ς διαρροής στο ανώτ℅ρο στρώμα του βρ£­
χου θ℅μ℅λ¥ωσ#ςH αμέσως κ£τω από τ#ν πλ¥νθοĦ °τα λιθόρριπτα φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα
σκυροδέματοςH ℗Ι τσιμ℅ντ℅νέσ℅ις τ£π#τα ℅¥ναι ℅ξαιρ℅τικής σ#μασ¥ας καθώς στ#ν π℅ριοχή που
τοποθ℅τούνταιH # υδραυλική κλ¥σ# ℅¥ναι μέγιστ#Ħ ¤ο ℅λ£χιστο β£θος που συνήθως υιοθ℅τ℅¥ται ℅¥·
ναι 0.1 " ή 5 m. " παραπ£νω διαπ¥στωσ# τ#ς μ℅γ£λ#ς σπουδαιότ#τας τουςH ℅ιδικ£ στα CFROs,
έχ℅ι οδ#γήσ℅ι σ℅ μ¥α ℅πιθυμ#τή τ£σ# γιŨŖ μ℅γαλύτ℅ρ# προσοχή στ#ν ℅κτέλ℅σ# των τσιμ℅ντ℅νέσ℅­
ων τ£π#τα συγκριτικ£ μ℅ τ#ν κατασκ℅υή τ#ς διαφραγματικής κουρτ¥ναςĦ Για παρ£δ℅ιγμαH δ¥ν℅ται
λιγότ℅ρ# έμφασ# στο β£θος και στα κριτήρια κλ℅ισ¥ματος τ#ς διαφραγματικής κουρτ¥ναςĦ
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1.3.3 ®℅ριμ℅τρικός αρμός
℗ι οργανομ℅τ™ήσ℅ις στα CFRDs έχουν δ℅ιξ℅Ũ ότι θλιπτικές παραμορφώσ℅ις αναπτύσσονται σ℅
ποσοστό μ℅γαλύτ℅ρο του 90% τ#ς ℅πιφ£ν℅ιας τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςH ℅ξαιτ¥ας τ#ς Oαθ¥№#Ÿ
•σ#ς τ#ς λιθορριπήςĦ Μ℅τ£ τ#ν πλήρωσ# του ταμι℅υτήραH παρατ#ρ℅¥ται ℅πιπλέον συμπ¥℅σ# των
π℅ρισσότ℅ρων κατακόρυφων αρμών στ#ν κ℅ντρική π℅ριοχή τ#ς πλ£κας καθώς αυτή υπόκ℅ιται
σ℅ θλ¥ψ#Ħ ΌμωςH τόσο στους αρμούς τ#ς πλ£κας κοντ£ στα αντ℅ρ℅¥σματα όσο και σŲŬẀς π℅ρι­
μ℅τρικούς αρμούς αναμέν℅ται να παρατ#ρ#θούν ανο¥γματαH λόγω ℅φ℅λκẀστŨκών τ£σ℅ωνĦ °υ­
ν℅πώςH ο π℅ριμ℅τρικός αρμός μ℅ταξύ πλ¥νθου και πλ£κας σκυροδέματος αποτ℅λ℅¥ μια πιθανή
π#γή διαρροήςH ℅£ν δ℅ν έχ℅ι σχ℅διαστ℅¥ και κατασκ℅υαστ℅¥ σωστ£Ħ ®ρέπ℅ι σ℅ κ£θ℅ π℅ρ¥πτωσ#
να ℅¥ναι ℅λαστικόςH έτσι ώστ℅ να μπορ℅¥ να παραλ£β℅ι τις αναμ℅νόμ℅ν℅ς μ℅τακινήσ℅ις και στις
τρ℅ις δι℅υθύνσ℅ις χωρ¥ς να καταστρέφονται τα στ℅γανωτικ£ του υλικ£Ħ
°τις αρχές του 1970, ο σχ℅διασμός του π℅ριμ℅τρικού αρμού αλλ£ και των κατακόρυφων αρμών
τ#ς πλ£κας ήταν πολύ απλόςĦ ®℅ρι℅λ£μβαν℅ ένα στ℅γανωτικό υλικό από πλαστικό (PVC) ή από
καουτσούκ ĜŲυŞŞŤŲĞ στο κέντρο των αρμών και χρήσ# συμπι℅στών υλικών πλήρωσ#ςĦ °℅
αυτούς τους αρμούς υπήρχ℅ μόνο μ¥α №ών# £μυναςĦ Για φρ£γματα ύψους μέχρι 75 m, οι αρμο¥
αυτο¥ δ℅ν παρουσ¥ασαν προβλήματαĦ Όμως κατ£ τ# δι£ρκ℅ια τ#ς πλήρωσ#ς του ταμι℅υτήραH τα
πολύ ψ#λ£ φρ£γματα παρουσ¥ασαν μ℅γ£λ℅ς διαρροέςĦ Χαρακτ#ριστικό παρ£δ℅ιγμα αποτ℅λ℅¥ το
ύψους 140 m φρ£γμα Alto §ŪȘU¥ȘŠΥŠ (1974) στ#ν Κολομβ¥αH το οπο¥ο παρουσ¥ασ℅ διαρροές
τ#ς τ£ξ#ς του 1.8 m3Isec. Μ℅ χαμήλωμα τ#ς στ£θμ#ς διαπιστώθ#κ℅ ότι # διαρροή γινόταν από
τους π℅ριμ℅τρικούς αρμούςH καθώς παρουσ¥ασαν μ℅γ£λα ανο¥γματαĦ
¤α παραπ£νω μ℅γ£λα ανο¥γματα οφ℅¥λονταν σ℅ σ#μαντικό βαθμό στ# συμπι℅στότ#τα των υλι­
κών πλήρωσ#ς των κατακόρυφων αρμών τ#ς πλ£κας αλλ£ και στ#ν αδυναμ¥α προσκόλλ#σ#ς
του κ℅ντρικού στ℅γανωτικού υλικού μ℅ το σκυρόδ℅μαĦ ¤℗ σχήμα 1.10 δ℅¥χν℅ι τ#ν κατ£στασ# του









Μ~¤§ ¤"Ν ®@"™Ω°" ¤℗Υ ¤§ΜΙ~Υ¤"™ § Μ~¤§ ¤§ Μ~¤™§ θ~™§®~Ņ§°
°χήμα 1.1℗J Μέτρα θ℅ρȘπ℅¥ας του π℅ριμ℅τρικού αρμού του φρ£γματος AJto Anchicaya
(MaI.ron 1985).
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~ξαιτ¥ας αυτού του ιστορικού τ#ς διαρροής στους π℅ριμ℅τρικούς αρμούςH στα μ℅τέπ℅ιτŰ φρ£γμα­
τα δ#μιουργήθ#κ℅ # τ£σ# για ℅ιδική μέριμνα στο π℅ριμ℅τρικό αρμό μ℅ χρήσ# πολλών ασθ℅νών
μέτρων που να φρ£σσουν τ# διαρροή και ναGλ℅ιτουργούν συμπλ#ρωματικ£Ħ §πό τις αρχές τ#ς
δ℅κα℅τ¥ας του 1980, σ℅ όλα τα ψ#λ£ φρ£γματα ο π℅ριμ℅τρικός αρμός αποτ℅λούŨÍταν από τρ¥α
στ℅γανωτικ£ υλικ£Ħ °τ#ν τυπική δι£ταξ# του π℅ριμ℅τρικού αρμού του φρ£γματος Foz do Areia
(1980) που παρουσι£№℅ται στο σχήμα 1.11 διακρ¥νονταιJ # πρωτ℅ύουσα στ℅γανωτική δι£ταξ#
μ℅ταλλικού τύπου στο κ£τω μέρος του αρμούH # δ℅υτ℅ρ℅ύουσα από PVC στο κέντρο και # τρ¥τ#
στ℅γανωτική δι£ταξ# τ#ς μαστ¥χ#ς μ℅ το κ£λυμμα τ#ς στο π£νω μέρος του αρμούĦ
ÜĦŲρήνας από νωπρένιο € 50mm
υλικό πλήρωσ#ς Ĝαπό ξύλοĞ
πλΊŒ&Ŭς
°χήμα 1.11 : @℅Üομέρ℅ι℅ς του π℅ριμ℅τρικού αρμού του φρ£γματος Foz do Areia (Pinto et al.
1985).
℗ ρόλος τ#ς μαστ¥χ#ς ℅¥ναι να ℅ισχωρήσ℅ι μ℅ τ# βοήθ℅ια τ#ς π¥℅σ#ς του ν℅ρού μέσα στον π℅ρι­
μ℅τρικό αρμό και να τον σφραγ¥σ℅ιH όταν αυτός ανο¥ξ℅ιĦ Για να λ℅ιτουργήσ℅ι σωστ£ ο παραπ£νω
σχ℅διασμός τ#ς μαστ¥χ#ς κρ¥ν℅ται σκόπιμο # μ℅μβρ£ν# κ£λυψ#ς τ#ς να ℅¥ναι καλ£ αγκυρωμέν#
στο σκυρόδ℅μαĦ §κόμ#H για να δι℅υκολυνθ℅¥ # κ¥ν#σ# τ#ς μαστ¥χ#ς προς το ℅σωτ℅ρικό του
αρμού πρέπ℅ι # μ℅μβρ£ν# κόλυψ#ς τ#ς να καμπυλών℅ται προς τα π£νω και να μ#ν ℅¥ναι
℅π¥π℅δ#Ħ " μ℅μβρ£ν# κ£λυψ#ς τ#ς μαστ¥χ#ς μπορ℅¥ να ℅¥ναι ℅¥τ℅ από PVC ℅¥τ℅ από συνθ℅τικό
καουτσούκ (hypalon ℗Γ neoprene rubber). ℗σο μ℅γαλύτ℅ρο £νοιγμα προβλέπ℅ται για τον π℅ρι­
μ℅τρικό αρμό τόσο μ℅γαλύτ℅ρ# προσοχή πρέπ℅ι να δοθ℅¥ στις λ℅Üομέρ℅ι℅ς του στ℅γανωτικού
•υλικού τ#ς μαστ¥χ#ςĦ
·~να συμπι℅στό υλικό πλήρωσ#ςH π£χους 12 - 20 rnrn, τοποθ℅τ℅¥ται συνήθως στ# δι℅πιφ£ν℅ια
μ℅ταξύ τ#ς πλ¥νθου και τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςĦ °κοπός του ℅¥ναι να ℅μποδ¥σ℅ι τ# συγκέ­
ντρωσ# τ£σ℅ων στ# δι℅πιφόν℅ια κατ£ τ# δι£ρκ℅ια τ#ς καταακ℅υής τ#ς πλ£κας προτού γ℅μ¥σ℅ι ο
ταμι℅υτήραςĦ ¤ο πρωτ℅ύον στ℅γανωτικό υλικό ℅¥ναι κατ£ κανόνα μ¥α χ£λκιν# ταιν¥α αχήματος W
ή F. ¤ο μισό μέρος τ#ς ταιν¥ας στ#ρ¥№℅ται μέσα στ#ν πλ¥νθο ℅νώ στον αρμόH μ℅ταξύ πλ¥νθου και
πλ£κας σκυροδέματοςH διαμορφών℅ται μ¥α κ℅ντρική δ¥πλωαή τ#ςĦ ℗ ρόλος τ#ς δ¥πλωσ#ς αυτής
℅¥ναι να τ℅ντωθ℅¥ και να ℅μποδ¥σ℅ι τ# διαρροή σ℅ π℅ρ¥πτωα# που ανο¥ξ℅ι ο αρμός και αστοχήĤ
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....-
σουν τα στ℅γανωτικ£ υλικ£ που βρ¥σκονται πιο π£νωĦ Για να αποφ℅υχθ℅¥ # πλήρ#ς Ħσυμπ¥℅σ#
των δύο πλ℅υρών τ#ς δ¥πλωσ#ς του χ£λκινου στ℅γανωτικού υλικού τοποθ℅τούνται ℅ντός τ#ς
δ¥πλωσ#ς υλικ£ πλήρωσ#ς από καουτσούκH όπως φα¥ν℅ται και στο σχήμα 1.12. ~π¥σ#ςH πρέπ℅ι
να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι κ£τω από το πρωτ℅ύον στ℅γανωτικό υλικό του χαλκού τοποθ℅τ℅¥ται ℅¥τ℅ τσιμ℅­
ντοκον¥α ℅¥τ℅ ασφαλτικό μ¥γμα μ℅ £μμοĦ
" πρ£ξ# έδ℅ιξ℅ ότι # παρουσ¥α κ℅ντρικού στ℅γανωτικού υλικού Ĝπλαστικό ή καουτσούκĞ δυ­
σκόλ℅υ℅ τ# σωστή τοποθέτ#σ# σκυροδέματος μ℅ αξιόπιστο και συν℅χή τρόπο γύρω από αυτόĦ
℗ι £λλ℅ς στ℅γανωτικές διατ£ξ℅ις όμωςH παρουσ¥ασαν ικανοποι#τικ# συμπ℅ριφορ£Ħ ¤ο γ℅γονός
αυτό οδήγ#σ℅ στ#ν ℅ξ£λ℅ιψ# του κ℅ντρικού στ℅γανωτικού υλικού στα ℅πόμ℅να χρόνιαH ακόμ# και
στα πολύ ψ#λ£ φρ£γματαĦ ¤ο παρακ£τω σχήμα 1.12 δ℅¥χν℅ι τ#ν τυπικ# τομ# του π℅ριμ℅τρικού






°χήμα 1.12: ¤υπική τομή του π℅ριμ℅τρικούαρμού ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°1995 - §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
¤α τ℅λ℅υτα¥α χρόνια έχουν προταθ℅¥ και Þρ#σŨμΩJŲτÕŨ#θ℅¥ ℅ξωτ℅ρικ£ στ℅γανωτικ£ υλικ£ από
ν℅οπρένŨο ή ~™MΜ Ĝαιθυλένιο - προπυλένιο - δŅένŨοĞH τύπου JEENE, έπ℅ιτα από ℅ργαστ#ριακές
δοκιμέςH οι οπο¥℅ς προσομο¥ωναν τ# μ℅τακ¥ν#σ# του π℅ριμ℅τρικού αρμού και στις τρ℅ις δι­
℅υθύνσ℅ις υπό καθ℅στώς πιέσ℅ων γύρω στα 20 MPa. °το φρ£γμα Machadinho (2001) καθώς
και σ℅ πιο πρόσφατα CFRDs στ#ν Νότια §μ℅ρική έχ℅ι χρ#σιμοποι#θ℅¥ ένα ℅ξωτ℅ρικό στ℅γανω­
τικό υλικόH τύπου Omega W JEENE, στο οπο¥ο το κυρτό σχήμα έχ℅ι τ#ν ¥δια κατ℅ύθυνσ# μ℅ τ#ν
℅ξωτ℅ρική π¥℅σ# του ν℅ρούĦ §υτό το στ℅γανωτικό υλικό τοποθ℅τ℅¥ται στ#ν £νω ℅πιφ£ν℅ια του
σκυροδέματος μ℅ χρήσ# μ¥ας ℅ιδικής κόλλαςĦ ¤α ℅ξωΌτρŨκ£ στ℅γανωτικ£ υλικ£ έχουν μ℅γ£λ#
αντοχήH ℅γκαθ¥στανται πιο απλ£ και ℅λέγχονται πιο ℅ύκολα καθώς ℅¥ναι προσβ£σιμαĦ
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1.3.4 ®λ£κα ακυροδέματος
" πλ£κα σκυροδέματος ℅¥ναι το αδŨσπέρατο όριο του φρ£γματοςĦ " πλ£κα κατασκ℅υ£№℅ταισ℅
λωρ¥δ℅ς μ℅ ολισθα¥νωνμ℅ταλλότυποκαι ℅δρ£№℅ται στ#ν αν£ντ# παρ℅ι£ του φρ£γματοςH # οπο¥α
θα πρέπ℅ι να έχ℅ι τέτοιο κλ¥σ# ώστ℅ # πλ£κα να συγκρατ℅¥ται μ℅ τ#ν αναπτυσσόμ℅ν#τριβήĦ "
αντοχή του σκυροδέματος και # ακ℅ραιότ#τα των υλικών στ℅γ£νωσ#ς ℅¥ναι σ#μαντικ£ για τ#ν
ικανοποι#τικήσυμπ℅ριφορ£και τ# δι£ρκ℅ια№ωής του φρ£γματοςĦ
1.3.4.1 ®£χος τ#ς πλ£κας σκυροδέματος
℗Ι παρ£γοντ℅ς που ℅π#ρ℅£№ουν τ#ν ℅πιλογή του π£χους τ#ς πλ£κας σκυροδέματος ℅¥ναι το,
ύψος του φρ£γματοςH # προσαρμογή των υλικών στ℅γ£νωσ#ς στους αρμούς και κυρ¥ως στον
π℅ριμ℅τρικό αρμόH καθώς κοι ℗Ι κατασΚ~υαστικές δυνατότ#τ℅ςĦ " κ£λυψ# του οπλισμούH # καλή
κατασκ℅υή και # ℅λαχιστοπο¥#σ# των ρωγμών λόγω συστολής ξήρανσ#ς ℅πιβόλλουν ένα ℅λ£χι­
στο π£χος από 0.25 έως 0.30 m. ®αραδοσιακ£H το π£χος τ#ς πλ£κας σκυροδέματος αυξ£ν℅ται
πρŬŬδ℅Ǿ¤ŅO£ από τ#ν ℅λ£χιστ# τιμή του στ# στέψ# του φρ£γματος αν£λογα μ℅ το υδροστατικό
φορτ¥ο "Ħ
¤ο π£χος τ#ς πλ£κας στα φρ£γματα μ℅ λιθορριπή απλής ℅ναπόθ℅σ#ς ήταν 0.3 + ÌĦÌÌĬİ" m. "
πλ£κα ℅δρα№όταν π£νω σ℅ μ¥α στρώσ# από μ℅γ£λ℅ς πέτρ℅ς τοποθ℅τ#μέν℅ς μ℅ γ℅ρανόĦ Έπ℅ιταH
στα φρ£γματα μ℅ συμπυκνωμέν# λιθορριπή και συμπυκνωμέν# αν£ντ# στρώσ#H # αύξ#σ# του
π£χους τ#ς πλ£κας μ℅ιώθ#κ℅ σ℅ ÌĦÌÌĨ" ή ακόμα και σ℅ ÌĦÌÌÎ"Ħ §υτές οι πλ£κ℅ς παρουσ¥ασαν
ικανοποι#τική απόδοσ# και δ#μιουργήθ#κ℅ # γ℅νική τ£σ# να χρ#σιμοποιούνται λ℅πτότ℅ρ℅ς πλ£­
κ℅ςH ℅νώ σ℅ ν℅ότ℅ρα φρ£γματα μ℅τρ¥ου ύψους έχουν χρ#σιμοποι#θ℅¥ πλ£κ℅ς μ℅ ℅νια¥ο π£χοςĦ "
τ£σ# αυτή δικαιολογ℅¥ται καθώς μ℅ τ#ν τ℅χνολογ¥α σκυροδέματος # ποιότ#τα και # αντοχή αυξ£­
νονται και υπ£ρχ℅ι μ℅γαλύτ℅ρ# αξιοπιστ¥α απG ότι στο παρ℅λθόνĦ
℗ι Cooke & Sherard (1987) καθώς και # ^ι℅θνής ~πιτροπή Μ℅γ£λων €ραγμ£των - ICOLD
(1989) προτ℅¥νουν τ# χρήσ# πλακών ℅νια¥ου π£χους 0.25 ή 0.30 m για φρ£γματα χαμ#λού και
μ℅τρ¥ου ύψους Ĝτο πολύ μέχρι 100 m). Για φρ£γματα μ℅γ£λ#ς σ#μασ¥ας ή για πολύ ψ#λ£ φρ£­
γματαH προτ℅¥νουν τον ℅μπ℅ιρικό τύπο 0.3 + ÌĦ℗℗Î" m. ®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι όλ℅ς οι παρα­
π£νω τιμές ℅¥ναι θ℅ωρ#τικές καθώς ®™℗ϋποθέτοιιν μ¥α πολύ καλ£ συμ®ǾOνωμέν# μ℅ταβατική
№ών#Ħ °τ#ν πρ£ξ# το πραγματικό π£χος τ#ς πλόκας σκυροδέματος ℅¥ναι μ℅γαλύτ℅ρο ℅ξαιτ¥ας
των ανωμαλιών στ# μ℅ταβατική №ών#Ħ
°ύμφωνα μ℅ τα παραπ£νω ο σχ℅διασμός του π£χους τ#ς πλ£κας σκυροδέματος έχ℅ι ακολου­
θήσ℅ι τον παρακ£τω ℅μπ℅ιρικό τύ®οJ
ι = 0.3 + Κ" m
όπου
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t: Μ℅ταβλ#τό πόχος τ#ς πλόκας α℅ m.
ΚJ ~μπ℅ιρική τιμή = 0.002 Ĝγια τα πρόαφατα φρόγματαĞĦ
"J Υδραυλικό φορτ¥ο σ℅ m.
℗ γ℅νικός σκοπός τ#ς σταδιακής αύξ#σ#ς του πόχοẀς τ#ς πλ£κας σκυροδέματος ℅¥ναι ο π℅ριο­
ρισμός τ#ς υδραυλικής κλ¥σ#ς δŨÕμέσου τ#ς πλ£κας σ℅ αποδ℅κτό όριαĦ " κλ¥σ# αυτή ℅¥ναι ®ΙŌ
κρ¥σιμ# στους αρμούς και σ#ς λ℅πτές ρωγμέςH ℗Ι ŬπŬÙ℅ς γ℅νικό αναπτύσσοντο ι στ#ν πλ£καĦ
Γ℅νικ£ από έρ℅υν℅ς που έχουν πραγματοποι#θ℅¥ π£νω στ# διαρροή δκιμέσοẀ λ℅πτών ρωγμώνH
κρ¥ν℅ται σκόπιμο # μέγιστ# αποδ℅κτή υδραυλική κλ¥σ# διαμέσου τ#ς πλ£κας να μ#ν ξ℅π℅ρν£ το
•
200.
Όπως δια¤Œ®ώθ#κ℅ αττό τον Pinto (2000) # παραδοαιακή φόρμουλα 0.3 + ÌĦÌÌÎ" m καλύπτ℅ι
τ#ν παραπ£νω απα¥τ#σ# μέχρι ℅νός ορ¥ουĦ °τα πόρα πολύ ψ#λό φρ£γματαH £νω των 125 m, #
υδραυλική κλ¥σ# διαμέαου τ#ς πλόκας αOυρŬδWματŬς αυξόν℅ι μ℅ ένα πιο γρήγορα ρυθμό α℅
σχέα# μ℅ το ρυθμό αύξ#α#ς του πόχους τ#ςH το οπο¥ο υπολογ¥№℅ται μ℅ β£α# τον παραπόνω
℅μπ℅ιρικό τύποĦ °τα CFRDs μ℅ ύψος μικρότ℅ρο των 125 m # ℅φαρμογή του ℅μπ℅ιρικού τύ®ου
δ℅ν δ#μιουργ℅¥ προβλήματαĦ ΌμωςH # παρουα¥α ρωγμών α℅ μ℅ρικ£ νέα πολύ ψ#λ£ CFRDs
υποδ℅ικνύ℅ι το γ℅γονός ότι # ℅φ℅λκυστŨκή παραμόρφωσ# του σκυροδέματος έχ℅ι ξ℅π℅ρ£σ℅ι τ#ν
αττοδ℅κτή τιμή Ĝ℅ < 0.0001).
®℅ριοριαμός τ#ς ℅φ℅λκυοτικής παραμόρφωα#ς ατο χαμ#λότ℅ρο κομμ£τι τ#ς πλ£κας μπορ℅¥ να
℅πιτ℅υχθ℅¥ ℅¥τ℅ αυξ£νοντας το ®£χος τ#ς πλ£κας ℅¥τ℅ τ#ν αντοχή του σκυροδέματος και τον
οπλιαμό οτις π℅ριοχές των υψ#λών πιέα℅ωνĦ " χρήα# πο№ολ£ν#ς ως πρόαθ℅το ή γ℅νικότ℅ρα
πο№ολανικού τσιμέντου θα β℅λτιώσ℅ι τ#ν αντοχή αυξ£νοντας το μέτρο ℅λαστικότ#τας μ℅ οικονο­
μικό τρόποĦ " π℅¥ρα έχ℅ι δ℅¥ξ℅ι ότι το πο№ολανικό τσιμέντο αυξ£ν℅ι σ℅ 60 μέρ℅ςH τ#ν αντοχή των
28 #μ℅ρών κατ£ 20%.
°υν℅πώςH # χρήσ# πο№ολανικού τσιμέντου δŨÕμορφών℅ι τα ℅ξής κριτήρια για το σχ℅διασμό του
π£χους τ#ς πλ£κας ακυροδέματοςĦ
Για φρ£γματα ύψους μέχρι 125 m:
t =0.3 + ÌĦ℗℗Î" m, ιHĦ =20 MPa οτις 60 μέρ℅ς
Για φρόγματα μ℅ ύψος μ℅γαλύτ℅ρα των 125 m:
t = 0.3 + ℗Ħ℗℗ÏĪ" m, ΙĒ = 25 MPa ατις 60 μέρ℅ς
§υτός ο σχ℅διασμός ℅¥ναι οικονομικός και αποτρέπ℅ι τ# δ#μιουργ¥α αν℅πιθύμ#των ρωγμώνĦ
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1.3.4.2 °κυρόδ℅μα
¤α κύρια κριτήρια γκι τ#ν ποιότ#τα του σκυροδέματοςστ#ν πλ£κα του φρόγμοτος ℅¥ναι # υψ#λή
ανθ℅κτικότ#ταH # χαμ#λή διαπ℅ρατότ#ταH # μικρή συστολή και # ℅παρκής ℅ργασιμότ#ταĦ " υψ#­
λή αντοχή δ℅ν αποτ℅λ℅¥ τόσο σ#μσνπκό κριτήριο καθώς ℗Ι παραμορφώσ℅ιςστ#ν πλ£κα σκẀρο­
δέματος καθορ¥№ονται κυρ¥ως από τις παραμορφώσ℅ιςτ#ς λιθορριπής και κατ£ ένα πολύ μικρό
ποσοστόαπό τ# συστολή του σκυροδέματοςĦ
℗ μέγιστος κόκκος των αδρανών π℅ριορ¥№℅ται συνήθως στα 38 mm, μ℅ σκοπό τ#ν αποφυγή τ#ς
πιθανότ#τας μικρορ#γματώσ℅ων στους μ℅γ£λους κόκκουςĦ ΌμωςH όσο mo μ℅γ£λος ℅¥ναι ο μ℅­
γιστος κόκκος τόσο μικρότ℅ρ# ℅¥ναι # ℅ιδικήι℅Üφ£ν℅ιÕ και κατ£ συνέπ℅κι μικρότ℅ρο ποσοστό
τσιμ℅ντόπασταςθα απαιτ#θ℅¥ για να καλυφθ℅¥ # ℅πιφ£ν℅ια των αδρανών Ĝγια δ℅δομένο λόγο
ν℅ρού Ι τσιμέντουĞĦ ~πομένωςH αρκ℅τές φορές για οικονομικούςλόγους ο μέγιστος κόκκος που
υιοθ℅τ℅¥ται ℅¥ναι 64 mm, πρακτική που ℅¥ναι ŠπŬδ℅Oτή αν δοθ℅¥ # απαρα¥τ#τ# προσοχή στους
κατασκ℅υαστικούς αρμούς και στις π℅ριοχές που τοποθ℅τούνται στ℅γανωτικ£ υλικ£Ħ
°τα CFRDs δ℅ν έχ℅ι παρατ#ρ#θ℅¥το φαινόμ℅νο τ#ς αλκαλικής αντ¥δρασ#ς των αδρανών στ#ν
πλόκα σκυροδέματοςHγ℅γονόςπου οφ℅¥λ℅ται σ℅ μ℅γ£λο ποσοστό και στ# χρήσ# πο№ολ£ν#ς σ℅
πολλ£ φρ£γματαĦ NπÜλέŬνH τα τσιμέντα που π℅ριέχουν πο№ολ£ν℅ςπαρουσι£№ουνμ℅γαλύτ℅ρ#
αντ¥στασ# σ℅ θ℅ιϊκές ή όξιν℅ς προσβολέςĦ Γ℅νικότ℅ραĦ # χρήσ# τ#ς πο№ολ£ν#ς θ℅ωρ℅¥ται πολύ
καλή πρακτική και συν¥σταταιστα CFRDs καθώς συμβ£λλ℅ισ℅ ένα πιο αδιαπέρατοκαι ανθ℅κτι­
κό σκυρόδ℅μαĦ
§℅ρακτικ£ ℅φαρμό№ονται στα CFRDs σ℅ π℅ριοχές όπου υπ£ρχ℅ι κ¥νδυνος παγοπλ#ξ¥ας τ#ς
πλ£κας σκυροδέματοςĦ Μ℅ τα α℅ρακτικ£ ℅ισ£γ℅ται στο σκυρόδ℅μαένα σταθ℅ρό σύστ#μα μικρο­
σκοπικώνφυσαλ¥δωναέρα ομοιόμορφα διασκορπισμένωνπου δ℅ν φα¥νονται μ℅ γυμνό μ£τιĦ "
αύξ#σ# του όγκου των κ℅νών αέρα που ℅ισ£γ℅ται δ℅ν ξ℅π℅ρν£ το 4% του όγκου του σκυροδέμα­
τοςĦ °℅ αυτό το σύστ#μα κ℅νών οφ℅¥λ℅ται # προστασ¥α από παγοπλ#ξ¥αĦ ~πιπλέονH ℅π℅ιδή τα
α℅ρακτικ£ αυξ£νουν τ#ν αδιαπ℅ρατότ#τα καθώς και τ#ν ℅ργασιμότ#τα ιδια¥τ℅ρα των φτωχών σ℅
τσιμέντο σκυροδ℅μ£τωνH βρ¥σκουν ℅υρύτατ# ℅φαρμογή στα CFRDs. " ανθ℅κτικότ#τα στ#ν πα­
γοπλ#ξ¥αH που προσφέρ℅ι # αύξ#σ# τ#ς π℅ρι℅κτικότ#τας σ℅ αέραĦ ℅¥ναι ŠπŬτ℅λ℅σματιOότ℅ρ# σ℅
ŸĦ
σύνθ℅σ# σκυροδέματος μ℅ χαμ#λό λόγο ν℅ρού Ι τσιμέντουĦ
Γ℅νικ£ για να προκύψ℅ι σκυρόδ℅μα μ℅ μικρή διαπ℅ρατότ#ταH ο λόγος ν℅ρού Ι τσιμέντου πρέπ℅ι
να ℅¥ναι 0.5 ή μικρότ℅ροςĦ " αναλογ¥α αυτή όμως ℅¥ναι δύσκολο να συνδυαστ℅¥ μ℅ τ#ν ℅πιθυμ#τή
℅ργασιμότ#τα χωρ¥ς να αυξ#θ℅¥ και # π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ τσιμέντο σ℅ σχέσ# μ℅ τα αδρανή Ĝγια
σταθ℅ρό λόγο ν℅ρού Ι τσιμέντουĞĦ ®£ντως σ℅ κ£θ℅ π℅ρ¥πτωσ# # μέγιστ# ℅πιτρ℅πόμ℅ν# αναλογ¥α
℅¥ναι 0.55.
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Ως ℅λ£χιστ# π℅ρι℅κτικότ#τα του σκυροδέματος σ℅ τσιμέντο συνιστώνται τα 280 kgJm3, προκ℅ι­
μένου να ℅ξασφαλ¥№℅ται # υψ#λή ανθ℅κτικότ#ταĦ " π℅ρι℅κτικότ#τα αυτή σ℅ συνδυασμό μ℅ χρήσ#
στρογγυλ℅μένων αμμοχ£λικων ℅πιτυγχ£ν℅ι και ℅πιθυμ#τή ℅ργασιμότ#ταĦ °℅ π℅ρ¥Üωσ# που τα
αδρανή έχουν γωνιώδ℅ις ℅πιφ£ν℅ι℅ςH για να ℅πιτ℅υχθ℅¥ # ℅πιθυμ#τή ℅ργασιμότ#τα μπορ℅¥ να
απαιτ#θ℅¥ παρόμοια ή και μ℅γαλύτ℅ρ# π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ τσιμέντοĦ Ωστόσο # π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅
τσιμέντο πρέπ℅ι να ℅¥ναι # ℅λ£χιστ# δυνατή για να ℅λαχιστοποι℅¥ται # θ℅ρμική συστολήH μ℅¥ωσ#
τ#ς οπο¥ας ℅πιτυγχ£ν℅ται και μ℅ τ#ν αντικατ£στασ# ℅νός ποσοστού τσιμέντου μ℅ ιπτ£μ℅ν# τέ­
φραĦ ¤ότ℅ όμωςH ℅π℅ιδή # ανταχή αναπτύαα℅ται μ℅ αργαύς ρυθμούςH το ακυρόδ℅μα θα αποκτή­
σ℅ι τ#ν ℅πιθυμ#τή αντοχή σ℅ 90 #μέρ℅ς αντ¥ των 28 που συν#θ¥№℅ται
℗ ℅ρπυσμός και # συστολή ξ#ρ£νσ℅ως ℅¥νφ χρόνια φαινόμ℅να και γ¥νονται ℅ντονότ℅ρα όταν
αυξ#θ℅¥ # ποσότ#τα τσιμέντου σ℅ σχέσ# μ℅ τα αδρανήĦ Υπ℅νθυμ¥№℅ται ότι το τσιμέντο στο οπο¥ο
οφ℅¥λ℅ι τ#ν αντοχή του το σκυρόδ℅μα ℅¥ναι συγχρόνως και # αιτ¥α όλων των δ℅ινών από τα
οπο¥α υποφέρ℅ι το σκλ#ρυμένο σκυρόδ℅μα σ℅ κατ£στασ# λ℅ιτουργ¥αςĦ ℗πότ℅ # χρήσ# τ#ς μι­
κρότ℅ρ#ς δυνατής ποσότ#τας τσιμέντου για τ#ν ℅π¥τ℅υξ# τ#ς απαιτούμ℅ν#ς αντοχής αποτ℅λ℅¥
γ℅νική αρχήĦ " αυατολή ξ#ρ£νσ℅ως του ακυροδέματος δ#μιουργ℅¥ μ£νο θλιπτικές παραμορφώ­
σ℅ις και ℅π#ρ℅£№℅ται σ#μαντικ£ από τ#ν ομοιομορφ¥α των αδρανώνH # οπο¥α θα πρέπ℅ι να
℅κτιμ£ται από τ#ν κοκκομ℅τρική διαβ£θμισ#Ħ
" ℅ργασιμότ#τα ℅¥ναι # ιδιότ#τα του νωπού σκυροδέματος που χαρακτ#ρ¥№℅ι τ#ν ℅υκολ¥α μ℅ τ#ν
οπο¥α αυτό μ℅ταφέρ℅ταιH διαστρών℅ται και συμπυκνών℅ται °τα CFROs αποδ℅κτή ℅ργασιμότ#τα
℅¥ναι αυτή που αντιστοιχ℅¥ σ℅ μ¥α κ£θισ# 4 - 5 cm στο σ#μ℅¥ο δι£στρωσ#ς του σκυροδέματος
στον ολισθα¥νοντα μ℅ταλλότυποĦ &℅ωρ℅¥ται ότι μ¥α κ£θισ# £νω των 6 cm πιθανότατα θα προ­
καλέσ℅ι τ# διαφυγή σκυροδέματος από τον ÕλŨσθŠ¥νÕντα μ℅τŠλλότυπŬH γ℅γονός που θα ℅πιβρα­
δύν℅ι τ#ν όλ# διαδικασ¥α σκυροδέτ#σ#ς τ#ς πλ£καςĦ °℅ π℅ρ¥πτωσ# που # κ£θισ# ℅¥ναι πολύ
χαμ#λή υπ£ρχ℅ι πιθανότ#τα να αποκτήα℅ι το ακυροδέμα κυψ℅λο℅ιδή μορφή (honeyoombing), #
οπο¥α προκαλ℅¥ αύξ#α# τ#ς διαρροής διαμέαου τ#ς πλ£καςĦ
" ℅ξααφ£λια# τ#ς ατταρα¥τ#τ#ς υγραα¥ας για τ# ακλήρυνα# και τ# αυντήρ#α# του ακυροδέμα­
τος μπορ℅¥ να ℅πιτ℅υχθ℅¥ ℅¥τ℅ μ℅ μ℅θόδους που ℅πιβραδύνουν τ#ν ℅ξ£τμισ# ν℅ρού του μ¥γματοςH
όπως # χρήσ# μ℅μβρανώνH ℅¥τ℅ μ℅ μ℅θόδους που αντικαθιστούν το ν℅ρό που ℅ξατμ¥№℅ταιH όπως
•# διαβροχήĦ " ακλήρυνα# μ℅ διαβροχή ℅¥ναι τ℅χνικό καλύτ℅ρ# από τ# χρήα# μ℅μβρανώνH καĤ
θώς ℅ξααφαλ¥№℅ι ℅παρκή υγραα¥α κατ£ τ# διαδικαα¥α ακλήρυνα#ς και ℅μποδ¥№℅ι τ#ν ξήρανα#
του σκυροδέματοςĦ Μ¥α ℅λ£χιστ# π℅ρ¥οδος διαβροχής 14 #μ℅ρών κρ¥ν℅ται απαρα¥τ#τ# αν και
διαβροχή για μ℅γαλύτ℅ρ℅ς π℅ριόδουςH που ℅νδέχ℅ται να φτ£σουν και τις 90 #μέρ℅ςH μπορ℅¥ να
℅¥ναι ωφέλιμ#Ħ " π℅ρ¥οδος διαβροχής α℅ κ£θ℅ π℅ρ¥Üωα# ℅ξαρτ£ται από τις κλιματολογικές
αυνθήκ℅ςH τις διακυμ£να℅ις τ#ς θ℅ρμοκραα¥ας και τ#ς υγραα¥αςĦ ~£ν προτιμ#θ℅¥ # χρήα# κ£­
ποιας μ℅μβρ£ν#ςH θα πρέπ℅ι το ℅¥δος του υλικού να ℅πιλέγ℅ται μ℅τ£ από έλ°ĦγχοH καθώς τα
δι£φορα διαθέαιμα υλικ£ έχουν διαφορ℅τική απόδοα#Ħ
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1.3.4.3 ℗πλισμός
°τα CFRDs οι τ£σ℅ις που αναπτύσσονταιστ#ν πλ£κα σκυροδέματος℅Ĵναι κατ£ κανόνα ορθέςH
κσι συμφων£ μ℅ τις οργσνομ℅τρήσ℅ιςθλιÜικές στ#ν κ℅ντρική №ών# τ#ς πλ£κσς κσι ℅φ℅λκυστικές
μόνο κοντ£ στ#ν πλÙνθŬĦ ®αρ£ το γ℅γονός ότι αẂαÜύσσŬντÕΙκυρ¥ως θλιπτικές τ£σ℅ιςH αποτ℅λ℅¥
γ℅νικότ℅ρ# πρακτική ο οπλισμός να τοποθ℅τ℅¥ται σ℅ όλο το ℅ύρος τ#ς πλ£καςĦ §υτό κρ¥ν℅ται
σκόπιμο καθώς ο οπλισμός λ℅ιτουργ℅¥ προλ#πτικ£σ℅ π℅ρ¥πτωσ#που αναπτυχθούν℅φ℅λκυστι­
κές τ£σ℅ις ℅ξαιτ¥ας τ#ς θ℅ρμοκρασ¥ας ή οφ℅ιλ£μ℅ν℅ς σ℅ ŠνŬμŬιόμŬρφ# στήριξ# τ#ς πλ£κσς σ℅
μ# προβλέψιμ℅ςπ℅ρWÕχέςĦ λόγω κατασκ℅Ẁοσπκώνοτ℅λ℅ιώνĦ " κύρια λ℅ιτουργ¥α του οπλισμού
℅¥ναι να κατανέμ℅ι κοι να π℅ριορ¥№℅ι το ℅ύρος των ρωγμών που αναπτύσσοντοι στις ℅φ℅λκυόμ℅Ĥ
•ν℅ς π℅ριοχέςĦ
" χρήσ# δομικού χ£λυβα δ¥ν℅ι συνήθως ικανοποι#τικ£ αποτ℅λέσματαĦ ΩστόσοH αρκ℅τές φορές
χρ#ÕŨμοποι℅¥ται χ£λυβας υψ#λότ℅ρ#ς σντοχήςĦ κσθώς ℅¥νσι ℅ξ¥σου διαθέσιμος χωρ¥ς ουσιαστικ£
μ℅γαλύτ℅ρ# οικονομική ℅πιβ£ρυνσ#Ħ
^℅ν υπ£ρχ℅ι καθορισμένος τρόπος υπολογισμού του ακριβούς ποσοστού οπλισμούH το οπο¥ο
πρέπ℅ι νσ χρ#σιμοποι#θ℅¥Ħ " γ℅νική τ£σ# στσ φρ£γματα μ℅ λιθορριπή ℅ναπόθ℅σ#ς ήτσν νσ
τοποθ℅τ℅¥ται οπλισμός σ℅ ποσοστό 0.5% του σχ℅διαστικού ℅μβαδού τ#ς πλ£κας σκυροδέματος
σ℅ κ£θ℅ δι℅ύθυνσ#Ħ °τσ π℅ρισσότ℅ρα φρ£γμστσ συμπυκνωμέν#ς λιθορριπής το ποσοστό οπλι­
σμού μ℅ιώθ#κ℅ στο 0.4%. " μ℅¥ωσ# αυτή ήταν μια οικονομική και π℅τυχ#μέν# αλλαγήĦ °℅ ορι­
σμένα πρόσφατα φρ£γματα παρατ#ρήθ#κ℅ # τ£σ# για ℅πιπλέον μ℅¥ωσ# του ποσοστού οπλι­
σμού σ℅ 0.3 ή 0.35%, πρακτική όμως που προκ£λ℅σ℅ ρωγμές σ℅ λωρ¥δ℅ς τ#ς πλ£κας κοντ£
στ#ν πλ¥νθοĦ Κατ£ συνέπ℅ια κρ¥ν℅ται σκόπιμο αυτή # ℅πιπλέον μ℅¥ωσ# να γ¥ν℅ται μόνο σ℅ π℅·
ριοχές τ#ς πλόκσς που βρ¥σκονται σ¥γουρσ υπό θλÙψ# Ĝκ℅ντρική №ών# τ#ς πλ£κσςĞĦ
°℅ όλο το ℅ύρος τ#ς πλ£κας ο οπλισμός τοποθ℅τ℅¥ται στο κέντρο τ#ς διατομής σ℅ μια στρώσ#H
καθώς οι τ£σ℅ις που αναπτύσσονται ℅¥ναι κατ£ κανόνα ορθές και όχι καμÜικέςĦ ~π¥σ#ςH # κ℅·
ντρική τοποθέτ#σ# του οπλισμού συμβ£λλ℅ι στον ικανοποι#τικότ℅ρο έλ℅γχο των ρωγμών λόγω
συστολήςĦ ℗ οπλισμός θα πρέπ℅ι να τοποθ℅τ℅¥ται αν£ διαστήματα μικρότ℅ρα του π£χους τ#ς
πλ£κας και γ℅νικ£ αν£ 15 - 30 cm για να παρέχ℅ι αοφ£λ℅ια έναντι τ#ς δ#μιουργ¥ας ρωγμώνĦ Για
λόγους κατασκ℅υαστικής ℅υκολ¥αςH αυτ£ τα διαστήματα ℅¥ναι καλό να μ# μ℅ιώνονται π℅ρισσό­
τ℅ρο και μια ℅νδ℅χόμ℅ν# αύξ#σ# του ποσοστού του οπλισμού να πραγματοποι℅¥ται μόνο μ℅
αύξ#σ# τ#ς διαμέτρου τουĦ
°υχν£ τοποθ℅τ℅¥ται ℅πιφαν℅ιακός δ℅υτ℅ρ℅ύων οπλισμός στ#ν κ℅ντρική π℅ριοχή τ#ς πλ£κας για
τ#ν αποφυγή του θρυμματισμού λόγω θλ¥ψ#ς των γωνιώνH κοντ£ στους κ℅ντρικούς αρμούς συ­
στολής ℗ δ℅υτ℅ρ℅ύων οπλισμός φα¥ν℅ται στο σχήμα 1.13 και τοποθ℅τ℅¥ται σ℅ τέτοια απόστασ#
από το χ£λκινο υλικό στ℅γ£νωσ#ςH ώστ℅ να μ#ν ℅μποδ¥№℅ται # συμπύκνωσ# του σκυροδέματοςĦ
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°χήμα 1.13: ¤υπική τομή κ℅ντρικούκωακόρυφουαρμού συστολήςĦ ^ιακρ¥ν℅ταιο δ℅υτ℅ρ℅ύων
℅πιφαν℅ιακόςοπλισμόςένσντι θρυμμστισμούτων γωνιών τ#ς πλ£κσς (ANCOLD 1991).
®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ό# οι ν℅ότ℅ρ℅ς τ℅χνικές κωασκ℅υής του αναχώμωος έχουν π℅ριορ¥σ℅ι
κατ£ πολύ τ#ν αν£γκ# για οπλισμό που να αντιστέκ℅ται σ℅ τοπικές καμÜικές τ£σ℅ιςH οι οπο¥℅ς
℅νδέχ℅ται νσ δ#μιουργ#θούν λόγω σνομοιόμδρφ#ς στήριξ#ς τ#ς πλ£κσς στ# λιθορριπήĦ ΌμωςH
στις λωρ¥δ℅ς τ#ς πλ£κας κοντ£ στον π℅ριμ℅τρικό αρμό σ℅ ορισμένα δύσκολα σ#μ℅¥α και ιδι­
α¥τ℅ρα στα ψ#λ£ φρ£γματαH μπορ℅¥ να απαιτ#θ℅¥ πρόσθ℅τος οπλισμός £νω και κ£τω για τ#ν
αντιμ℅τώπισ# πιθανών καμÜικών τ£σ℅ωνH ℅£ν # στήριξ# τ#ς πλ£κας στ# λιθορρÜή ℅¥ναι ανο­
μοιόμορφ#Ħ °το παρακ£τω σχήμα 1.14 φα¥ν℅ται # ℅ν¥σχυσ# που έγιν℅ μ℅ προσθ℅τό οπλισμό σ℅
μια λωρ¥δας τ#ς πλ£κας δ¥πλα στον π℅ριμ℅τρικό αρμό για το φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώραςH ℅νώ στο
σχήμσ 1.12 Ĝπσρ£γραφας 1.3.3) δισκρ¥νοντσι οι δύο πρόσθ℅τ℅ς στρώσ℅ις του £νω κσι κότω




, πρδσWιHŬς ŬπŸŠμός Ŀνω KCI κΙτω





ĦŚŸĦ . . .:\.οπĦĤHĦĦĦĦĒ ιπΜ σιον πφιμιJΙ™ĮŨÌ Ŀ™ŅŨÕH ΥGŸ
OĿÍĦŸÓÚŬȘ κοŨÏŊȚνος Κ«H ŸĒGŅÓİĞŅÙνŬς °τ℗G r\.. •./ ......
ώσι° vc ØĿŅŮιĿŸ σι# Hων¥ιJ
°το παραπ£νωσχήμα δ℅ν Šπ℅ΙOŬẂ¥№℅ται # κ℅ντρική στρώσ# οπλισμού για λόγους ℅υκρ¥ν℅ιαςĦ
°χήμα 1.14: °καρ¥φ#μα του τοπικού πρόσθ℅τουοπλισμού σ℅ λωρ¥δα τ#ς πλ£καςσκυροδέμα­
τος δ¥πλα στον π℅ριμ℅τρικόαρμό ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°1395 - §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
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1.3.4.4 §ρμο¥ τ#ς πλ£κας σκυροδέματος
" ορολογ¥α που γ℅νικ£ χρ#σιμοποι℅¥ται ℅¥ναι # ℅ξής
1) Κατασκ℅υαστικός αρμόςJ ~¥ναι ένας αρμός απαρα¥τ#τος για τ# συν℅χή κατασκ℅υήH όπου #
καλή σύνδ℅σ# ℅ξασφαλ¥№℅ται μ℅ συν℅χή οπλισμό διαμέσου του αρμού και τρ£χυνσ# των ℅πιφα­
ν℅ιώνĦ °τον κατασκ℅υαστικό αρμό δ℅ν χρ#σιμοποιούνται στ℅γανωτικ£ υλικ£ .
•
°χήμα 1.15: ÕρŨ№όŅ®ŨŬς κατασκ℅υαστικός αρμός (ANCOLD 1991).
2) §ρμός συστολής ~¥ναι ένας αρμός σχ℅διασμένος να ℅πιτρέπ℅ι τI συστολή του σκυροδέμα·
τοςĦ °τ#ν ουσ¥α λοιπόνH ℅¥ναι ένας αρμός όπου μόνο το £νοιγμα του Ĝκαι όχι το κλ℅¥σιμο τουĞ
℅πιτρέπ℅ταιĦ Μ℅ταξύ των δύο ℅πιφαν℅ιών του αρμού γ¥ν℅ται ℅π£λ℅ιψ# ασφαλτικής μπογι£ς έτσι
ώστ℅ να ℅¥ναι λ℅¥℅ς και να μ℅ιώνονται ℗Ι πιθανές αναπτυσσόμ℅ν℅ς θλιπτικές τ£σ℅ιςĦ ℗ οπλισμός
δ℅ν συν℅χ¥№℅ται μέσα από τον ορμό και ℅πομένως # ύ®αρξ# στ℅γανωØŨκού υλικού κρ¥ν℅ται απα­
ρα¥τ#τ#Ħ










°χήμα 1.16: Κστακόρυφος αρμός συστολ#ς (ANCOLD 1991).
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3) §ρμός διαστολής ~¥ναι ένας αρμός σχ℅διασμένος να ℅πιτρέπ℅ι τ# διαστολή του σκυροδέμα­
τοςĦ §υτό ℅πιτυγχ£ν℅ται μ℅ τ#ν πλήρωσή του μ℅ ένα συμπι℅στό υλικόĦ ~πομένωςH ℅¥ναι ένας
αρμός όπου και το £νοιγμα του αλλ£ και το κλ℅¥σιμο του ℅πιτρέπονταΙĦ ℗ οπλισμός τ#ς πλ£κας





'-.<.. ι.._··. ιGJι LĴĦĞIĦŸH ...
°χήμα 1.17: Κατακόρυφοςαρμός διαατολής (ANCOLD 1991).
®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ό# # χρήσ# του αρμού διαστολής έχ℅ι πλέον ℅ξαλ℅ιφθ℅¥ από τους αρμούς
τ#ς πλ£κας των CFRDs. §υτό συμβα¥ν℅ι γιατ¥ το συμπι℅στό υλικό πλήρωσ#ς τους ℅¥χ℅ προκα­
λέσ℅ι ατο παρ℅λθόν μ℅γ£λα προβλήματαH όπως προαναφέρθ#κ℅ και ατ#ν παρ£γραφο 1.3.3.
¶έβαια σ℅ κόποι℅ς ℅ιδικές π℅ριπτώσ℅ις όπου ο £ξονας του φρ£γματος ℅¥ναι κυρτόςH οπότ℅ και #
πλ£κα ℅¥ναι κυρτήH έχ℅ι παρατ#ρ#θ℅¥ ό# # χρήσ# κατακόρυφων αρμών διαστολής προφυλ£σσ℅ι
#ς δύο ℅πιφ£ν℅ι℅ς από θραύσ#Ħ
" φύσ# του σκυροδέματος και οι μέθοδοι κατασκ℅υής έχουν ως αποτέλ℅σμα τ#ν ύπαρξ# αρμών
στ#ν αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματοςĦ " πλ£κα σκυροδέματος έχ℅ι ορι№όντιους και κατακόρυφους
αρμούςH οι οπο¥οι φα¥νονται στο σχήμα 1.18.
ĜαĞ ℗ρι№όντιοι αρμο¥J °#ς ν℅ότ℅ρ℅ς κατασκ℅υές δ℅ν χρ#σιμοποιούνται ορι№όντιοι αρμο¥ συστο­
λής ή διαατολής Ĝμ℅ ατ℅γανωØŨκ£ υλικ£ĞH καθώς # μικρήH σ℅ σχέσ# μ℅ το παρ℅λθόνH παραμό­
ρφωσ# τ#ς πλ£κας μπορ℅¥ να δι℅υθ℅τ#θ℅¥ χωρ¥ς ναĦ προκαλ℅¥ται αύξ#σ# των ρωγμώνĦ ΌμωςH
ορι№όντιοι κατασκ℅υαστικο¥ αρμο¥ ℅¥ναι απαρα¥τ#τοι όταν κατασκ℅υ£№ονται οι αρχικές λωρ¥δ℅ς
σκυροδέτ#σ#ς (staIier sIabs) ως σ#μ℅¥ο ℅κκ¥ν#σ#ς για το μ℅ταλλότυπο που διαμορφών℅ι #ς
κύρι℅ς λωρ¥δ℅ς τ#ς πλ£κας (standard slabs). ~π¥σ#ςH ορι№όντιοι κατασκ℅υαστικο¥ αρμο¥ χρ#σιμο­
ποιούνται όταν # κατασκ℅υή τ#ς πλ£κας γ¥ν℅ται σ℅ στ£διαH ή όταν γŨÕ κ£ποιο λόγο δŨÕκοπ℅¥ #
ακυροδέτ#σ#Ħ
ĜβĞ Κατακόρυφοι αρμο¥J ~¥ναι απαραπ#τοι στ#ν πλ£κα για τ# δι℅υκόλυνσ# τ#ς κατασκ℅υής τ#ς
μ℅ ολισθα¥νων μ℅ταλλότυποĦ " απόστασ# μ℅ταξύ των κατακόρυφων αρμών κυμα¥ν℅ται από 12
m έως 18 m, αν£λογα μ℅ το ℅ύρος του μ℅ταλλότυπου που θ℅ωρ℅¥ται το οικονομικότ℅ρα για τ#ν
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κ£θ℅ κατασκ℅υήĦ ~¥ναι σκόπιμο όλοι οι κατακόρυφοι αρμο¥ τ#ς πλ£κας να κατασκ℅υ£№ονται ως










°χήμα 1.18: §ρμο¥ τ#ς πλ£κας ακυροδέματοςĦ
®αρατ#ρήσ℅ις των παραμορφώσ℅ωνσ℅ πλ£κ℅ς σκυροδέματος έχουν δ℅¥ξ℅ι ότι 010 κ℅ντρικό
τμήμα του φρόγματος αναπτύσσονται ορι№όντι℅ς θλιÜικές τ£σ℅ιςH ℅νώ στα τμήματα που βρ¥­
σκονται στα αντ℅ρ℅¥σματα ℅νδέχ℅ται να αναπτυχθούν ορι№όντι℅ς ℅φ℅λκυστικές τ£σ℅ιςĦ Όταν οι
κατακόρυφοι αρμο¥ κατασκ℅υ£№ονταιως αρμο¥ συστολήςH δ℅ν ℅¥ναι απαρα¥τ#το να προβλέπο­
νται οι π℅ριοχέςτ#ς πλ£καςπου μπορ℅¥ να αναπτυχθούν℅φ℅λκυστικέςτ£σ℅ιςĦ
Μ℅ρικές φορές # απόστασ# μ℅ταξύ των κατακόρυφων αρμών συστολής μικρα¥ν℅ι κοντ£ στα
Šντ℅ρ℅¥σματαG όταν έχουν μ℅γ£λ℅ς κλ¥σ℅ιςH προκ℅ιμένουνα αναλ£βουντις μ℅γαλύτ℅ρ℅ς℅φ℅λκυ­
στŨκές τ£σ℅ις που αναπτύσσονται℅κ℅¥ αλλ£ και να διαν℅μ#θ℅¥# μ℅τακ¥ν#σ# σ℅ μ℅ρικούς αρμούς
και όχι μόνο στον π℅ριμ℅τρικόαρμόĦ ~π¥σ#ςH σ℅ π℅™ιÜώσ℅ιςπου υπ£ρχŬẀναπότομ℅ς αλλαγές
στα ℅πŲπ℅δα θ℅μ℅λ¥ωσ#ς τ#ς λιθορριπήςH απαιτ℅¥ται ιδια¥τ℅ρ# προσοχή στ#ν ℅πιλογή κατ£λλ#­
λων θέσ℅ων για τους κατακόρυφους αρμούςH ώστ℅ να παραλ£βουν τις διαφορικές καθι№ήσ℅ις
ποι· θα συμβούν χωρ¥ς να σ#μ℅ιωθούνσ℅ αυτούς μ℅γ£λα ανο¥γματαĦ
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Όταν κρ¥ν℅ται σκόπιμ# # ύπαρξ# αρχικών λωρ¥δων σκυροδέτ#σ#ςH αυτές κατασκ℅υ£№ονται
χ℅ιρωνακτικ£ μ℅ κανονικό ξυλότυποĦ °το παρ℅λθόνH οι αρχικές λωρ¥δ℅ς ℅¥χαν κατακόρυφους
αρμούς στο μέσο τουςH οι οπο¥οι όμως στα σύγχρονα φρ£γματα έχουν ℅ξαλ℅ιφθ℅¥Ħ
°℅ αντ¥θ℅σ# μ℅ τον π℅ριμ℅τρικό αρμόH οι μ℅τακινήσ℅ις στους κατακόρυφους αρμούς τ#ς πλ£κας
σκυροδέματος ℅¥ναι σχ℅δόν αμ℅λ#τέ℅ς και συν℅πώς οι απαιτήσ℅ις από τα υλικ£ στ℅γ£νωσ#ς
τους ℅¥ναι μικρότ℅ρ℅ςĦ Για τους κατακόρυφους αρμούς συστολήςH που βρ¥σκονται στο κ℅ντρικό
κομμ£τι τ#ς πλ£κας # χρήσ# μόνο του χ£λκινου στ℅γανωτικού υλικού ℅¥ναι ℅παρκήςĦ Κοντ£ στα
αντ℅ρ℅¥σματαH όπου αναμένονται ανο¥γματα λόγω ℅φ℅λκυσμού στους κατακόρυφους αρμούς
συστολήςH κρ¥ν℅ται σκόπιμ# # χρ#σιμοπο¥#σ# δύο στ℅γανωτικών υλικών .
•
°τα παρακ£τω σχήματα 1.19 και 1.20 διακρ¥νονται αντ¥στοιχα # δι£ταξ# και οι λ℅Üομέρ℅ι℅ς των













°χήμα 1.19: ^ι£ταξ# των κατακόρυφωναρμών συστολής στο φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώραςĜΥ"~
Μ~°℗ΧΩ™§°1995 - §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
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Ÿ£λκŨQΌ στ℅γανωτικ£ υλικό
Κατακόρυφος αρμός συστολής τύπου § Ĝστ#ν κ℅ντρικ# π℅ριοχή τ#ς πλ£καςĞ
°χήμα 1.20: @℅πτομέρ℅ι℅ς των κατακόρυφωναρμών συστολής στο φρόγμα τ#ς Μ℅σοχώρας
ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°1995 - §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
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1.3.4.5 Κατασκ℅υή τ#ς πλ£κας σOυρŬδWματŬς
" κατασκ℅υή τ#ς πλ£κας σκυροδέματος απαιτ℅¥ ℅ιδικό ℅ξοπλισμό και σ#μαντική ℅μπ℅ιρ¥αĦ Όλα
τα λιθόρριπτα φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος από το 1967 και μ℅τ£ κατοσκ℅υ£№οĤ
•ντοι μ℅ χρήσ# αν℅ρχόμ℅νου μ℅τŠλλότẀποẀĦ ℗ μ℅ταλλότẀπος αυτόςH που χρ#σιμοποι℅¥τοι για τ#
σκẀροδέτ#σ# τ#ς πλ£καςH αποτ℅λ℅¥ται από ένα ολισθο¥νον καλούπι ℅π£νω στ#ν αν£ντ# παρ℅ι£
του φρ£γματοςH το οπο¥ο στ#ρ¥№℅ι προσωριν£ το σκυρόδ℅μα μέχρι να στ℅ρ℅οποι#θ℅¥ αρκ℅τ£
ώστ℅ να συγκρατ℅¥ται στ#ν πλαγι£ χωρ¥ς να ολισθα¥ν℅ι " σκẀροδέτ#σ# γ¥ν℅ται κατ£ λωρ¥δ℅ς
από τον πόδα του φρ£γματος μέχρι τ# στέψ#Ħ
" Υδρο#λ℅κτρική ~πιτροπή τ#ς ¤ασμαν¥ας στ#ν §υστραλ¥α υπήρξ℅ πρωτοπόρος στ#ν αρχική
•
διαμόρφωσ# των μ℅θόδων κατασκ℅υής τ#ς αν£ντ# πλ£κας για τα CFRDs. Έπ℅ιτα οπό τ#ν
κατασκ℅υή αρκ℅τών φραγμ£των σ℅ όλο τον κόσμοH π℅ρ¥που στα τέλ# τ#ς δ℅κα℅τ¥ας του 1980,
προτ£θ#κ℅ και υιοθ℅τήθ#κ℅ μ¥α αναθ℅ωρ#μέν# προσέγγισ# των παραδοσιακων μ℅θόδων μ℅
σκοπό τ# β℅λτιστοπο¥#σ# τ#ς κατασκ℅υής τ#ς πλ£καςĦ ℗ι νέ℅ς μέθοδοι αναιρούν τους π℅ριο­
ρισμούς των αρχικων καθως κατ£φ℅ρανJ
• να ℅λαχιστοποιήσουν τ#ν καθυστέρ#σ# μ℅ταξύ τ#ς ολοκλήρωσ#ς τ#ς κατασκ℅υής του ανα­
χωματος και τ#ς έναρξ#ς κατασκ℅υής τ#ς πλ£καςĦ
• να παραλ℅¥ψουν τις διπλές αρχικές λωρ¥δ℅ς σκυροδέτ#σ#ςH οι οπο¥℅ς ℅νωνονταν μ℅ κατακό­
ρυφο κατασκ℅υαστικό αρμόĦ
• να ℅λαχιστοποιήσουν τ#ν καθυστέρ#σ# τ#ς μ℅ταφορ£ς του μ℅ταλλότυπου μ℅ταξύ γ℅ιτονŨκων
λωρ¥δωνH ℅πιτυγχ£νοντας μ℅ τον τρόπο αυτό τ# σχ℅δόν συν℅χή σκυροδέτ#σ#Ħ
• να ℅ξασφαλ¥σουν τ#ν ℅υκολότ℅ρ# προσαρμογή του μ℅τŠλλότẀπŬυ στα ποικ¥λα ℅πιθυμ#τ£
πλ£τ#Ħ
• να ŠπλŬπŬιήσŬυν τις κατασκ℅υαστικές απαιτήσ℅ιςĦ
• να ℅ξασφαλ¥σουν ομοιόμορφο φόρτο ℅ργασ¥ας σ℅ όλα τα στ£δια κατασκ℅υής τ#ς πλ£καςĦ
,
℗ ℅ξοπλισμός για τις νέ℅ς αυτές μ℅θόδους αποτ℅λ℅¥ται από ένα νέο ℅ιδικό όχ#μα μ℅ταφορ£ς
Ĝτρόλ℅¥Ğ που μ℅τακιν℅¥ται στο πρανές για τ#ν τοποθέτ#σ# των προκατασκ℅υασμένων κανν£βων
οπλισμού (rebar mats). §υτό το τρόλ℅Í πα¥ρν℅ι τους προκατασκ℅υασμένους κανν£βους οπλι­
σμού από τ# στέψ#H έναν κ£θ℅ φορ£H και τους τοποθ℅τ℅¥ διαδοχικ£ Šπό τ# β£σ# προς τα π£νωĦ
~π¥σ#ςH μ℅ τις νέ℅ς μ℅θόδους κατασκ℅υής υιοθ℅τήθ#κ℅ ℅λαφρότ℅ρος ολισθα¥νων μ℅ταλλότυπος
ο οπο¥ος μπορ℅¥ να ολισθήσ℅ι π£νω στ#ν ℅πιφ£ν℅ια κατ£λλ#λα προσαρμοσμένων πλ℅υρικων
OαλÕǾ®ŨωνĦ ~πÜλέονH τόσο τιJι πλ℅υρικ£ ξύλινα καλού®ια όσο και οι ρ£γ℅ς του μ℅τŠλλότẀπŬυ
τοποθ℅τούνται ℅υκολότ℅ρα και γρ#γορότ℅ρα απ℅υθ℅¥ας π£νω στο χ£λκινο στ℅γανωτικό υλικόH το
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οπο¥ο ℅δρ£№℅ται σ℅ τσιμ℅ντοκον¥αĦ ~πÜρόσθ℅ταH έχ℅ι αναπτυχθ℅¥ ένα β℅λτιωμένο σύστ#μα δια­
νομής σκυροδέματος μ℅ σωλήν℅ς Üώσ#ς από τ# στέψ#H οι οπο¥℅ς τροφοδοτούν μ℅ σκυρόδ℅μα
μια ορι№όντια №ών# διανομής ακριβώς π£νω από τον ολισθα¥νοντα μ℅ταλIότυποĦ §κόμ#H οι νέ℅ς
μέθοδοι κατασκ℅υής έχουν ℅ξαλ℅¥ψ℅ι τ# χρήσ# βαριών μ℅ταλλικών ραγών π£νω στ# στέψ# του
φρ£γματοςH οι οπο¥℅ς χρ℅ι£№ονταν τόσο για τ# μ℅τακ¥ν#σ# και στήριξ# των βαρούλκων του
παραδοσιακούH αρκ℅τ£ βαρύτ℅ρουH ολισθα¥νοντα μ℅ταλIότυπου όσο και για τ#ν έδρασ# ℅νός
ιδια¥τ℅ρα ψ#λού γ℅ρανούĦ ℗ι μ℅ταλλικο¥ σκ℅λ℅το¥ των νέωνH μικρότ℅ρων σ℅ όγκοH βαρούλκων
ανύψωσ#ς του ℅λαφρότ℅ρου ολισθα¥νοντα μ℅ταλλότυπου απαιτούν μικρότ℅ρα πλ£τ# έδρασ#ς
στ# στέψ# και ℅πομένως δι℅υκολύνουν τ# μ℅τακ¥ν#σ# οχ#μ£των π£νω σ℅ αυτήĦ Όλ℅ς αυτές οι
β℅λτιώσ℅ις αυξ£νουν τ#ν παραγωγικότ#τα και ℅λαχιστοποιούν τ# δι£ρκ℅ια και το κόστος τ#ς
κατασκ℅υήςĦ •
°ύμφωνα μ℅ τ#ν παραδασιακή μέθοδο τ#ς Υδρο#λ℅κτρικής ~πιτροπής τ#ς ¤ασμαν¥αςH το μ℅­
γιστο πλ£τος των κύριων λωρ¥δων σκυροδέτ#σ#ς ήταν 12 m. ΩστόσοH μ℅ τον ℅ξοπλισμό που
χρ#σιμοποι℅¥ται στ#ν προτ℅ινόμ℅ν# μέθοδο το πλ£τος των παρ£λλ#λων λωρ¥δων μπορ℅¥ να
℅¥ναι από 12 - 18 m. °το φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώρας χρ#σιμοποιήθ#καν ανο¥γματα των 15 m, το
οπο¥ο ℅¥ναι ένα τυπικό πλ£τος λωρ¥δας που χρ#σιμοποι℅¥ται σ℅ αρκ℅τές κατασκ℅υέςĦ
℗ κύριος στόχος τ#ς νέας κατασκ℅υαστικής μ℅θόδου ℅¥ναι να μ℅ιωθ℅¥ # χρονική δι£ρκ℅ια τ#ς
κατασκ℅υής τ#ς πλ£κας παραλ℅¥ποντας τις αρχικές λωρ¥δ℅ς σκυροδέτ#σ#ςH πλ£τους 6 m, οι
οπο¥℅ς κατασκ℅υ£№ονταν γ℅ιτονικ£ τ#ς πλ¥νθου προκ℅ιμένου να δ#μιουργ#θ℅¥ ένα ορι№όντιο





μ℅ αρκικές λωρ¥διĜ Ÿ℗ 10 10 30 ŸGĒ
•
χωρ¥ς αρχικές λω™Ιδ℅ς
όπουJ ÍĶσωλήνας Üώσ#ς σκυροδέματοςH ÎĶσυρματόσχοινα στήριξ#ς του καλουπιού από το βαρούλκοH
ĨĶŬλισθα¥νΩŒ μ℅ταλλότυποςH ÏĶδι℅ύθυνσ# μ℅τακ¥ν#σ#ς στ#ν έναρξ# τ#ς έγχυσ#ς του σκυροδέματοςH και
ĪĶπ℅ρισχή που έχ℅ι οπλιστ℅¥Ħ
°χήμα 1.21 : °ύγκρισ# παλαιότ℅ρ#ς μ℅θόδαυ σκυροδέτ#σ#ς μ℅ αρχικές λωρ¥δ℅ς μ℅ τ#ν νέα
μέθοδο σκυροδέτ#σ#ς χωρ¥ς αρχικές λωρ¥δ℅ς (Beach et al. 1991).
1-33
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:09:01 EET - 137.108.70.7
§υτές οι διπλές αρχικές λωρ¥δ℅ς ℅πιδρούσαν αρν#τικ£ τόσο στ#ν αποτ℅λ℅σματικότ#τα τ#ς κα­
τασκ℅υής τ#ς πλ£κας όσο και στο συνολικό χρόνο ολοκλήρωσ#ς τ#ςĦ §υτό οφ℅ιλότ£ν στο γ℅­
γονός ότι απαιτούνταν διαφορ℅τικός ℅ξοπλισμός για τ#ν κατασκ℅υή των αρχικών και των κύριων
λωρ¥δωνĦ §κόμ#Ħ # απα¥τ#σ# σσφόλ℅ιας τ#ς κστασκ℅υής ℅μπόδι№℅ τ# δι℅ξαγωγή ℅ργασιών στις
κύρι℅ς λωρ¥δ℅ς προτού τ#ν πλήρ# ολοκλήρωσ# τ#ς κατασκ℅υής των αρχικών τουςĦ ~πÜλέονH
σ℅ μικρ£ φρ£γματα μ℅ απότομα αντ℅ρ℅¥σματα οι αρχικές λωρ¥δ℅ς καταλ£μβαναν μ℅γ£λο μέρος
του συνολικού ℅μβαδού τ#ς πλ£καςĦ
°ύμφωνα μ℅ τ#ν νέα μέθοδο που παρουσι£№℅ται στο σχήμα 1.21, για τ#ν σκυροδέτ#σ# του
αρχικού κομματιού τ#ς λωρ¥δας και τ#ν απ℅υθ℅¥ας σύνδ℅σή του μ℅ τ#ν κύρια λωρ¥δαH ο ολŨ­
σθα¥νων μ℅ταλλότυπος στ#ρ¥№℅ται στ#ν ήδŅŨ κατασκ℅υασμέν# γ℅ιτονική λωρ¥δα και αν℅βα¥ν℅ι
διαγώνια ακολουθώντας τ# δι℅ύθυνσ# τ#ς γραμμής τ#ς πλ¥νθουĦ ℗ι ανυψωτικές μ#χανές που
χρ#σιμοποιούνται γιG αυτό το σκοπόH ℅¥ναι βαρούλκα τοποθ℅τ#μένα στ# στέψ#Ħ ℗ι πλ℅υρικές
μ℅τακινήσ℅ις γ¥νονται μ℅ μικρότ℅ρα βαρούλκα στ℅ρ℅ωμένα στ#ν πλ¥νθοĦ Μόλις ο ολισθα¥νων
μ℅ταλλότυπος καλύψ℅ι το πλήρ℅ς πλ£τος τ#ς νέας λωρ¥δας και σκυροδ℅τ#θ℅¥ το αρχικό κομμ£τι
τ#ςH # δι℅ύθυνσ# κ¥ν#σ#ς του μ℅ταλλότυπου γ¥ν℅ται κατακόρυφ# και συν℅χ¥№℅ται χωρ¥ς διακοπή
# σκυροδέτ#σ# προς τα π£νω του ℅ναπομ℅¥ναντος κομματιού τ#ς λωρ¥δαςĦ
¶έβαια πρέπ℅ι να τονισθ℅¥ και το γ℅γονός ότι σ℅ ορισμένα σ#μ℅¥α ℅¥ναι δύσκολο να ℅φαρμοστ℅¥
πλήρως # νέα μέθοδος οπότ℅ κρ¥ν℅ται σκόπιμ# # ύπαρξ# ορι№όντιου κατασκ℅υαστικού αρμού
στο αρχικό κομμ£τι τ#ς λωρ¥δαςĦ °℅ αυτές τις π℅ριÜώσ℅ιςH το αρχικό κομμ£τι τ#ς λωρ¥δας κατα­
σκ℅υ£№℅ται χ℅ιρωνακτικ£ μ℅ κανονικό ξυλότυποH σ℅ όλο το πλ£τος τουH και μ℅τέπ℅ιτα συν℅χ¥№℅ται
# σκυροδέτ#σ# μ℅ τον ολισθα¥νοντα μ℅ταλλότυπο έχοντας ως σ#μ℅¥ο ℅κκ¥ν#σ#ς τον ορι№όντιο
κατασκ℅υαστικό αρμόĦ Όπως φα¥ν℅ται και στο σχήμα 1.19 το αρχικό κομμ£τι τ#ς λωρ¥δας 5 του
φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας κατασκ℅υ£στ#κ℅ μ℅ τον τρόπο αυτόĦ
" συνολική δι£ρκ℅ια τ#ς κατασκ℅υής τ#ς πλ£κας ℅λαχιστοποι℅¥ταιH ℅£ν # σκυροδέτ#σ# από
λωρ¥δα σ℅ λωρ¥δα πραγματοποι℅¥ται χωρ¥ς σ#μαντική διακοπήĦ §υτό προϋποθέτ℅ι τ#ν ℅κ των
προτέρων τοποθέτ#σ# του οπλισμού τόσο στ# λωρ¥δα που σκυροδ℅τ℅¥ταŨ όσο και στ# γ℅ιτονική
τ#ςH μ℅ γρήγορ# ℅πανατοποθέτ#σ# των ξύλινων πλ℅υρικών καλουπιών και του ολισθα¥νοντα
μ℅ταλλότυπουĦ Για τ# σκυροδέτ#σ# μιας νέας λωρ¥δαςH ο ολισθα¥νων μ℅ταλλότυπος ℅¥τ℅ τοποĤ
Ÿθ℅τ℅¥ταŨ στ#ν αρχή τ#ς μ℅ τ# βοήθ℅ια γ℅ρανού ℅¥τ℅ προσαρμό№ονται σ℅ αυτόν ρόδ℅ς έτσι ώστ℅ να
κατέβ℅ι στ# β£σ# κυλώντας π£νω στ# ήδ# κατασκ℅υασμέν# γ℅ιτονική λωρ¥δαĦ
℗ι νέοι ολισθα¥νοντ℅ς μ℅ταλλότυποŨ №υγ¥№ουν 11 t, και το πλ£τος του μ℅ταλλικού τους καλουπιού
℅¥ναι 1.2 m. ¤ο μήκος τους προσαρμό№℅ται αν£λογα μ℅ το πλ£τος τ#ς λωρ¥δας που σκυροδ℅τ℅¥­
ταŨ και όπως προαναφέρθ#κ℅ κυμα¥ν℅ται από 12 έως 18 m. §υτό ℅πιτρέπ℅ι τ# σχ℅δ¥ασ# λωρ¥­
δων διαφορ℅τικού πλ£τους που να προσαρμό№ονται στ# γ℅ωμ℅τρ¥α τ#ς πλ¥νθουĦ Κατ£ κανόνα ο
ολισθα¥νων μ℅ταλλότυπος π℅ριέχ℅ι μια βασική πλατφόρμα ℅ργαο¥ας π£νω από το μ℅ταλλικό
καλούπιH όπου το σκυρόδ℅μα τοποθ℅τ℅¥ται και συμπυκνών℅ται από το πλήρωμαĦ Υπ£ρχ℅ι ℅π¥Ĥ
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μ℅ΊαÓŨκό
OαλŬύÜ (1.2 m)
σ#ς μισ δ℅υτ℅ρ℅ύουσα πλατφόρμα ακριβώς π¥σω από το μ℅ταλλικό καλούπιH όπου ένα δ℅ύτ℅ρο
πλήρωμα διορθών℅ι τις όποι℅ς ατέλ℅ι℅ς στ#ν ℅πιφ£ν℅ια του σκυροδέματοςĦ §κόμ#H ένα κ£λυμμα
προστασ¥ας τοποθ℅τ℅¥ται στο π¥σω μέρος του ολισθα¥νοντα μ℅ταλλότυπου έτσι ώστ℅ να προφυ­
λαχθ℅¥ το φρέσκο σκυρόδ℅μα από τις καιρικές συνθήκ℅ςĦ °το σχήμα 1.22 φα¥ν℅ται μια τυπική
τομή ℅νός ολισθα¥νοντα μ℅ταλλότυπουĦ
G®λαιφόρμα ℅ρνασ¥αȘ -
11.0mI 1.8m j Ι
ĤŸπλατφόρμα ι℅λ℅ιώματοH _ J ŸĦ ĜŚΙ
-r',V\ Ι
; GĞιÍGŸ ,;<;'




°χήμα 1.22: ¤υπική τομή ολισθα¥νοντα μ℅ταλIότυπουĦ
¤α #λ℅κτρομ#χανικ£βαρούλκα τα οπο¥α χρ#σιμοποιούντοιγια τ#ν ανύψωσ# του ολισθα¥νοντα
μ℅ταλλότυπουH℅δρ£№ονται σ℅ μ℅ταλλικ£πλα¥σιαπ£νω στ# στέψ# του φρ£γματοςĦ§υτ£ τα πλα¥­
σια ℅¥ναι αρκ℅τό στ℅ν£ ώστ℅ να ℅πιτρέπουντ# διπλή κυκλοφορ¥ατων οχ#μ£των κατ£ μήκος τ#ς
στέψ#ς # οπο¥α πρέπ℅ι να έχ℅ι πλ£τος τουλ£χιστον7 m.
°χήμα 1.23: ¶αρούλκα στ# στέψ#H μ℅ τους ολισθα¥νοντ℅ςμ℅ταλλότυπουςπαλαιού και νέου
τύπου (Be.ch et.1. 1991).
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¤α πλα¥σια του παραδοσιακού ℅ξοπλισμού υπαγόρ℅υαν ένα ℅λ£χιστο πλ£τος στέψ#ς 9 m που
℅ντούτοις δ℅ν ℅παρκούσ℅ για τ# διπλή κυκλοφορ¥α των οχ#μ£τωνĦ °τον καινούριο ℅ξοπλισμό τα
πλα¥σια ℅δρ£№ονται σ℅ τροχούς Ĥκαι όχι σ℅ ρ£γ℅ςĤ ℅πιτρέ®οντας τ#ν μ℅ταφορ£ του ολισθα¥νοντα
•μ℅ταλλότυπου κατ£ μήκος τ#ς στέψ#ς στις γ℅ιτονικές λωρ¥δ℅ςĦ
¤α νέα πλ℅υρικ£ καλούπια ℅¥ναι ξύλινα μαδέρια μήκους 3 m, τα οπο¥α ℅δρ£№ονται π£νω στο
χ£λκινο στ℅γανωτικό υλικόĦ §υτ£ στ#ρ¥№ονται και σφ¥γγονται π£νω στον οπλισμό τ#ς γ℅ιτονικής
λωρ¥δας μ℅ τ# χρήσ# ℅ιδικών συνδέσμωνĦ ¤α πλ℅υρικ£ καλούπια ℅γκαθ¥στανται ℅ύκολα και #
℅πανατοποθ℅τούνται γρήγορα για τις ℅π£λλ#λ℅ς σκυροδ℅τήσ℅ιςĦ " νέα δι£ταξ# των πλ℅υρικών

















όπουJ ÍĤμ℅ταλIŨκός οδ#γόςĤρ£γαH ÎĶσκυροδ℅τ#μέν# π℅ριοχή για τ# στήριξ# του μ℅ταλλικού οδ#γούH
ĨĶπαλαŨότ℅ρος τύπος ολισθα¥νοντα μ℅ταλλότυπουH ÏĶνέος τύπος ℅λαφρύτ℅ρου ολισθα¥νοντα μ℅τŠλλĬ­
τυπουH ĪĤπλ℅υρŨκό καλούπιH βĶανοξ℅¥δωτ#μ℅ταλλιΚή διόταξ# στ℅γόνωσ#ςκαι τσιμ℅ντοκον¥αĦ
°χήμα 1.24; °ύγκρισ# του συστήματος κύλισ#ς π£νω σ℅ οδ#γό για το ολισθα¥νον καλούπι
παλαιού και νέου τύπου (Beach et aI. 1991).
¤ο σκυρόδ℅μα διοχ℅τ℅ύ℅ται από το φορτ#γό που βρ¥σκ℅ται στ# στέψ#H σ℅ σωλήνα Üώσ℅ως





όπουJ ÍĤσωλήνος πτώσ#ς σκυροδέματοςH ÎĶολŨσθα¥νων μ℅τσλλότυποςH ĨĶορι№όν#ος διανομέας σκυ­
ροδέματοςH ÏĤπ℅ρŨστρ℅φόμ℅νοςόξοναςγιο τ# διονομή του σκυροδέματοςĦ
°χήμα 1.25; °ύστ#μα μ℅ταφορ£ςσκυροδέματοςπαλαιού και νέου τύπου (Beach et al. 1991).
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1.3.5 ¤οιχ¥ο στέψ#ς
§ποτ℅λ℅¥ κοινή πρακτική να κατασκ℅υ£№℅ται ένα τοιχ¥ο στ# στέψ# για τ# θραύσ# των κυματι­
σμώνĦ °τα πρώτα φρ£γματα το ύψος του ήταν 1.2 m. Μ℅τέπ℅ιτα ένα ύψος από 3 - 6 m υιοθ℅τή­
θ#κ℅ ως μια ®Ι℗ οικονομική κοι ℅πιθυμ#τή λύσ#Ħ ℗ σχ℅διασμός αυτός έχ℅ι ως Šποτέλ℅σμα τ#
μ℅¥ωσ# του όγκου λιθορριπής και ℅πομένως τ# μ℅¥ωσ# του κόστουςĦ §υτή # μ℅¥ωσ# του όγκου
τ#ς λιθορριπής ℅¥ναι ℅ύλογα μ℅γαλύτ℅ρ# στα ψ#λότ℅ρα φρ£γματαH γ℅γονός που καθιστ£ το
τοιχ¥ο στέψ#ς ιδια¥τ℅ρα σ#μαντικό σ℅ αυτ£Ħ ~π¥σ#ςH θα πρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι # χρήσ# ℅νός
ψ#λού τοιχ¥ου στέψ#ς δ#μιουργ℅¥ ένα πιο βολικό χώρο στ# β£σ# του για τ#ν έδρŠσ# του ℅ξοπλι­
σμού τ#ς κατασκ℅υής τ#ς πλ£κας σκυροδέματος και τ#ν παρακ℅¥μ℅ν# διέλ℅υσ# των οχ#μ£τωνĦ
°το παρακ£τω σχήμα # διακ℅κομμέν# δ℅¥χν℅ι τ#ν προκαλούμ℅ν# μ℅¥ωσ# του όγκου τ#ς λιθορĤ
•ριπής μ℅ τ#ν τοποθέτ#σ# ψ#λότ℅ρου τοιχ¥ου στέψ#ςĦ
ψ#λόιιρο τοικ¥ο στ¥ŨμŨς
\... . - ..,.- μιιφόιιροςογκος
'"'- '--1ĤŸ '''.'''''''' / λιθορριπ#ς
-....- .-..--." ĒHHHHŸHŸĴνGĒ '........// GĤĤĦŸ
;; '" Ÿ
°χήμα 1.26: *ψος του τοιχ¥ου στέψ#ς (ANCOLD 1991).
¤α τ℅λ℅υτα¥α χρόνια κατασκ℅υό№℅ται τοιχ¥ο στέψ#ς όχι μόνο ανόντ# αλλό και κατόντ#Ħ ℗ λόγος
℅¥ναι ότι # υιοθέτ#σ# δύο τοιχ¥ων στέψ#ς μ℅ιών℅ι π℅ραιτέρω τον απαιτούμ℅νο όγκο τ#ς λιθορρι­
πήςĦ ¤ο οχήμα 1.27 δ℅¥χν℅ι μ¥α τυπική τομή φρόγματος μ℅ δύο παραπέτα καθώς και τις λ℅πτο­
μέρ℅ι℅ς του αρμού μ℅ταξύ του ανόντ# τοιχ¥ου στέψ#ς και τ#ς πλόκας σκυροδέματοςĦ ℗ αρμός







.'r ĶιĦĦĦĦ ĦŸŚ -#WGÍÍØ@Pν όγιςος λιθŬρρŪŲής αν διẂ
", ........ , Í¤ραγιĦιαŅ℗Í¤οŨ#θούν τοJ δύο τŬŲHιȘ¥ŬJ στÙψ#ς
, . ŸGĤJJι ĒHι...#ŪÍØλ¥ŬνλŨθŬρριτŲήŸHHδ℅ν γ¥νιιτο ŅĜŸ£ντ# τŸĴĜŬ Ÿ
..
°χήμα 1.27: €ρ£γμα μ℅ δύο τοιχ¥α στέψ#ς - @℅πτομέρ℅ια του αρμού μ℅ταξύ του αν£ντ# τοι­
χ¥ου στέψ#ς και τ#ς πλ£κας σκυροαματος (ICOLD 1989).
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" χρήσ# δύο τοιχ¥ων στέψ#ς ℅¥ẂŬŨ χρονοβόρα διαδικασ¥α και γιG αυτό γ¥νονται προσπ£θ℅ι℅ς να
℅πιταχυνθ℅¥ # κατασκ℅υή τουςĦ Μια πολύ πρόσφατ# λύσ#H # οπο¥α προτιμήθ#κ℅ στα φρ£γματα
που βρ¥σκονται σ℅ π℅ριοχές μ℅ μέτρια σ℅ισμικότ#ταĦ ℅¥ναι τα προκατασκ℅υασμένα τοιχ¥α στέĤ
ψ#ςĦ
Ÿ ',' ŸŲĤGŸ ..---- ;g - ιςαιανι# πρŬιςαιασκWẀασμαÕαναJιι# ®™ÕκαιασιςιυασμWνÕ ,.' ϊ ŸĦĦĦ HŬĦŸ Ē℗μκ




°χήμα 1.28: ĻŒΌντ# και κατ£ντ# προκατασκ℅υασμένατοιχ¥α στέψ#ς του φρ£γματος ¶ŠπŠ
Grande (Materon 2003a).
¤ο τοιχ¥ο στέψ#ς ℅¥ναι δυνατό να χρ#σιμοποι#θ℅¥ για τ#ν ανύψωσ# έως και 10 m ℅νός προϋπ£­
ρχοντος φρ£γματοςH μ℅ τ#ν προσθήκ# λιθορριπής στο κατ£ντ# μέρος τουĦ ΌμωςH # ανύψωσ#
μπορ℅¥ να γ¥ν℅ι ακόμ# και χωρ¥ς τ#ν προσθήκ# λιθορριπής στο κατ£ντ# μέρος αν κατασκ℅υαστ℅¥
ένα τοιχ¥ο στέψ#ς σχήματος U. °℅ αυτή τ#ν π℅ρ¥πτωσ# όπως φα¥ν℅ται στο σχήμα 1.29 προστ¥­
θ℅ται λιθορριπή μόνο στο ℅σωτ℅ρικό του τοιχ¥ου στέψ#ςĦ
1f---1
/
°χήμα 1.29: ¤οιχ¥ο στέψ#ς σ℅ σχήμα u. για τ#ν αύξ#σ# του ύψους του φρ£γματος χωρ¥ς τ#ν
αύξ#σ# του αναχώματος (ANCOLD 1991).
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1.3.6 §ν£χωμα
℗ ρόλος τ#ς λιθορριπής ℅¥ναι να υποστ#ρ¥№℅ι ομοιόμορφα τ#ν πλ£κα σκυροδέματοςH # οπο¥α
αποτ℅λ℅¥ το αδιαπέρατο στοιχ℅¥ο του φρ£γματοςĦ ~¥ναι σαφές ότι # παραμόρφωσ# τ#ς πλ£κας
σκυροδέματοςH που πρέ®℅ι να ℅¥ναι # ℅λ£χιστ# δυνατήH ℅ξαρτ£ται κυρ¥ως από τις μ℅τακινήσ℅ις
τ#ς λιθορριπήςH ℗Ι οπο¥℅ς προκαλούντοι λόγω του ιδ¥ου β£ρους τ#ς και του υδροστατικού φορτ¥­
ou. ¤ο μέγ℅θος αυτών των μ℅τακινήσ℅ων ℅¥ναι συν£ρτ#σ# του ύψους του φρ£γματος και του
μέτρου παρομορφωσŨμότ#¤Ως τ#ς λιθορριπήςĦ ®ιο συγκ℅κριμένα ℗Ι μ℅τακινήσ℅ις που δέχ℅ται #
πλ£κα σκυροδέματοςH μ℅τρ#μέν℅ς από το αρχικό ℅π¥π℅δό τ#ςH ℅¥ναι αντιστρόφως αν£λογ℅ς του
μέτρου παραμορφωαιμότ#τας τ#ς λιθορριπήςĦ ℅νώ για σταθ℅ρό μέτρο παραμορφωαιμότ#τας
℅¥ναι αν£λογ℅ς του τ℅τραγώνου του ύψους ταυ φρ£γματοςĦ
1.3.6.1 ~κσκαφή και ℅π℅ξ℅ργαα¥α τ#ς θ℅μ℅λ¥ωα#ς
°τα CFRDs. ολόκλ#ρος ο όγκος τ#ς λιθορριπής βρ¥ακ℅ταŨ κατ£ντ# του ταμι℅υτήρα ν℅ρούĦ ℗
αυντ℅λ℅στής ολ¥αθ#α#ς Ĝβ£ρος Ι ορι№όντια ώθ#α# ν℅ρούĞ ℅¥ναι π℅ρ¥που 7.5. ¤ο πλ£τος τ#ς β£­
σ#ς του αναχώματος ℅¥ναι 2.6 φορές μ℅γαλύτ℅ρο από το ύψος του και ουσιαστικ£ όλο το φορτ¥ο
του ν℅ρού μ℅ταβιβ£№℅ται στ# θ℅μ℅λ¥ωσ#H που βρ¥σκ℅ται αν£ντ# του £ξονα του φρ£γματοςĦ Άρα
απαιτ℅¥ται χαμ#λή ομοιόμορφ# αυμπι℅στότ#τα στ# θ℅μ℅λ¥ωα# τ#ς λιθορριπής για μια απόσταα#
0.3 "H που ℅νδ℅χομένως να φτ£σ℅ι και τα 0.5 "H μ℅τ£ από τ# θ℅μ℅λ¥ωσ# τ#ς πλ¥νθου Ĝόπου " το
ύψος του φρ£γματοςĞĦ §ντ¥θ℅ταH # συμπι℅στότ#τα γ¥ν℅ται σταδιακ£ λιγότ℅ρο σ#μαντική για μια
απόστασ# μ℅γαλύτ℅ρ# του 0.5 " από τ#ν πλ¥νθοH καθώς πολύ μικρό μέρος του υδροστατικού
φορτ¥ου μ℅ταβιβ£№℅ται α℅ αυτή τ#ν π℅ριοχή τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ςĦ
Μ℅τρήσ℅ις σ℅ πολλ£ φρ£γματα έχουν ℅πιβ℅βαιώσ℅ι ότι # πλήρωσ# του ταμι℅υτήρα προκαλ℅¥
πολύ μικρές μ℅τακινήσ℅ις στο κατ£ντ# πρανές τ#ς λιθορριπήςĦ °υν℅πώςH στο κατ£ντ# μισό
μέρος του φρ£γματος # ℅κακαφή και ℅π℅ξ℅ργαα¥α τ#ς θ℅μ℅λ¥ωα#ς των CFRDs ℅¥ναι λιγότ℅ρο
απαιτ#τική α℅ αχέα# μ℅ τις ℅ργαα¥℅ς θ℅μ℅λ¥ωα#ς των ECRDs.
Γ℅νικ£ αποδ℅κτή πρακτική ℅¥ναι να ℅ξομαλύνονται σι ℅πιφ£ν℅ι℅ς και να αποκόπτονται ℗Ι βρ£χοι
που προ℅ξέχουν για μια απόστασ# π℅ρ¥που 30% του ύψους του φρ£γματοςH και όχι μικρότ℅ρ#
των 10 m. μ℅τ£ από τ# θ℅μ℅λ¥ωα# τ#ς πλ¥νθουĦ °τIν υπόλοιπ# θ℅μ℅λ¥ωα# τ#ς λιθορριπής δ℅ν
χρ℅ι£№℅ται να αφαιρούνται οι όποι℅ς προ℅ξοχές βρ£χου υπ£ρχουνĦ °℅ αυτήν τ#ν π℅ριοχή τ#ς
θ℅μ℅λ¥ωσ#ςH τα κ℅ν£ στήριξ#ς ή οι №ών℅ς χαμ#λής πυκνότ#τας που μπορ℅¥ να υπ£ρχουν κ£τω
και δ¥πλα από τις προ℅ξοχές καλύπτονται από τ#ν λιθορριπή που αναπτύσσ℅ι μ℅γ£λ# τριβή και
℅πομένως δ℅ν ℅π#ρ℅£№ουν τ#ν μ℅τακ¥ν#σ# τ#ς πλ£κας ή τ#ν απόδοσ# του φρ£γματοςĦ
°το μ℅γαλύτ℅ρο μέρος τ#ς θ℅μ℅λ¥ωα#ς τ#ς λιθορριπήςH οι ℅κακαφές γ¥νονται μόνο μ℅ μ#χανικ£
μέσα που απȘμακρύνουν το ℅πιφαν℅ιακό στρώμα του ℅δ£φους και αποκ ÍλύÜουν το βραχώδ℅ς
υπόστρωμαĦ °τ# θ℅μ℅λ¥ωσ# του αν£ντ# μισού αναχώματοςH στα ψ#λ£ φρ£γματαH ℅¥ναι απαρα¥Ĥ
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τ#τ# # απομόκρυνσ# των γ℅ωυλŨκών και του αποσαθρωμένου βρόχουĦ °το κατόντ# τμήμα τ#ς
θ℅μ℅λ¥ωσ#ς το ℅πιφαν℅ιακό στρώμα δ℅ν αφαιρ℅¥ται μ℅ τόσ# σχολαστικότ#ταĦ °τ#ν κο¥τ# οι αλ­
λουβŨακές αποθέσ℅ις που αποτ℅λούνται από καθαρό αμμοχόλŨκα κατό κανόνα δ℅ν αφαιρούνταιH
℅κτός ον βρ¥σκονται αμέσως κατόντ# τ#ς πλ¥νθου ή αν υπόρχ℅Ũ κ¥νδυνος ρ℅υστοπο¥#σής τουςĦ
Χρ℅ιό№℅ταŨ όμως έρ℅υνα μ℅ ℅κσκαφή στ#ν π℅ριοχή τ#ς κο¥τ#ς για τον ℅ντοπισμό τυχόν θυλόκων
ή και στρωμότων αργιλοG¥λυωδώνH ή αργιλοαμμόδων ℅δαφώνĦ §υτό τα χαλαρό υλικό πρέπ℅ι να
αφαιρούνταιĦ
1.3.6.2 ^ιαχωρισμός ιου αναχώμαιος σ℅ №ών℅ς
~¥ναι σκόπιμο να χρ#σιμοποι℅¥ται κοινή ονομδσ¥α για τις №ών℅ς των λιθόρριπτων φραγμότων μ℅
ανόντ# πλόκα σκυροδέματος και μ℅ κ℅ντρικό αδŨαπέροτο πυρήναĦ °υγκ℅κριμέναH # №ών# 1 δ#­
λών℅ι αδŨαπέρατο υλικόH # №ών# 2 φ¥λτρο ή τ# μ℅ταβατική №ών# κότω από τ#ν πλόκα σκυροδέ­
μαιος και # №ών# 3 απŬι℅λW¥ τ#ν κυρ¥ως λιθορριπήĦ ¤ο σχήμα 1.30 δ℅¥χν℅ι τ# δια№ώνισ# ℅νός




γων¥α που ℅ξαρτ£ται από
το ύψος του Űιρ£γμα¤ÕςH
-Ÿ τ#ν ποιότ#τα του υλικού
1













°χήμα 1.30: ¤υπική δια№ώνισ# του αναχώματος℅νός CFRO, το οπο¥ο αποτ℅λ℅¥ται από υγιή
λιθορριπή και ℅δρ£№℅ται σ℅ σκλ#ρόH μ# δια βρώσιμο βρ£χο (Cooke 1997).
'ών# 1. ℗ σκοπός αυτής τ#ς №ών#ς ℅¥ναι να προστατ℅ύσ℅ι και να καλύψ℅ι μ℅ αδŨαπέροτο υλικό
τ#ν πλ¥νθοH τον π℅ριμ℅τρικό αρμό και τ#ν πλόκα σκυροδέματος στα χαμ#λότ℅ρα υψόμ℅τραĦ "
№ών# Í§ αποτ℅λ℅¥ται από μ¥α λ℅πτή στρώσ# αδŨαπέρατου υλικούH κατό προτ¥μ#σ# ιλύςH # οπο¥α
καλ℅¥ται να σφραγ¥σ℅ι τυχόν ρωγμές στ#ν πλόκα ή ανο¥γματα του π℅ριμ℅τρικού αρμούĦ §κριβώς
π£νω από το λWÜό στρώμα τ#ς №ών#ς 1§ τοποθ℅τ℅¥ται για λόγους ℅υστ£θ℅ιας # №ών# 1¶H #
οπο¥α αποτ℅λ℅¥ται Šπό τυχα¥ο υλικόH μικρού κόστουςĦ
€ρόγματα χωρ¥ς τ# №ών# 1 έχουν λ℅ιτουργήσ℅ι απολύτως ικανοποι#τικόH υποδ℅ικνύοντας ότι
αυτή δ℅ν ℅¥ναι τόσο Šπαρα¥τ#τ#Ħ §ποδ℅ικνύ℅ται όμως χρήσιμ# σ℅ π℅ρ¥πτωσ# που δ#μιουργ#θ℅¥
1-40
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:09:01 EET - 137.108.70.7
κ£ποιο πρόβλ#μαĦ Ιδια¥τ℅ρα στα ψ#λ£ φρ£γματα # τοποθέτ#σ# τ#ς θ℅ωρ℅¥τ℗Ë ℅πιθυμ#τή κοË
μ£λιστα σ℅ ένα ℅π¥π℅δο αρκ℅τ£ ψ#λότ℅ρα από τ# στ£θμ# τ#ς κο¥τ#ςH όχι μόνο γιατ¥ προσφέρ℅ι
ωφέλιμο φορτ¥ο στ#ν πλ¥νθοH αλλ£ Κ℗Ι γιατ¥ π℅ριορ¥№℅ι τ# συσσώρ℅υσ# διαπ℅ρατών υλικών στ#
β£σ# τ#ς πλ¥νθου και τ#ς πλ£καςĦ
'ών# 2. " №ών# αυτή συνήθως υποδιαιρ℅¥ται σ℅ δύο №ών℅ςH τ# 28 που αποτ℅λ℅¥ το μ℅γαλύτ℅­
ρο μέρος τ#ς №ών#ς 2, καθώς βρ¥σκ℅ται κ£τω από όλ# τ#ν ℅πιφ£ν℅ια τ#ς πλ£κας σκυροδέμα­
τοςH και τ# Î§ # οπο¥α τοποθ℅τ℅¥ται στ#ν π℅ριοχή του π℅ριμ℅τρικού αρμουĦ
'ών# 28: °τα CFRDs που κατασκ℅υ£στ#καν τ# δ℅κα℅τ¥α του 1960 ο βασικός ρόλος τ#ς №ών#ς
αυτής ήταν να παρέχ℅ι σταθ℅ρή και ομοιόμορφ# στήριξ# στ#ν πλ£κα σκυροδέματοςĦ ℗ι τότ℅
•προδιαγραφές απαιτούσαν τ#ν απομ£κρυνσ# από τ# №ών# 28 όλων ℅κ℅¥νων των υλικών που
℅¥χαν μέγ℅θος κόκκου μικρότ℅ρο από τα 50 ή 25 mm. " πραΚ¤ική αυτή αποσκοπουσ℅ στ# μ#
ύπαρξ# λ℅πτόκοκκων υλικών στ# №ών# 28, τα οπο¥α θα μπορουσαν να διαβρωθουν και να
ξ℅πλυθούν σ℅ μ¥α ℅νδ℅χόμ℅ν# διαρροήH γ℅γονός που θα οδ#γούσ℅ σ℅ τοπική απώλ℅ια στήριξ#ς
τ#ς πλ£κας Κ℗Ë ℅πακόλουθο ρ£γισμ£ τ#ςĦ Ωστόσο # πρακτική αυτ# καθιστούσ℅ τ# №ών# 28
πολυ διαπ℅ρατ#Ħ ~πιπρόσθ℅ταHαπόρροια τ#ς τραχι£ς και πορώδ#ς ℅πιφ£ν℅ιαςπου σχ#ματι№ό­
ταν #ταν # χρήσ# μ℅γ£λωνποσοτήτωνσκυροδέματοςγια τ#ν κατασκ℅υήτ#ς αν£ντ# πλ£καςĦ
Μια σ#μαντικ# αλλαγή στ# φιλοσοφ¥α σχ℅διασμου τ#ς №ών#ς 28 συντ℅λέστ#κ℅ στο φρ£γμα
Cethana, ύψους 110 m, το οπο¥ο ολοκλ#ρώθ#κ℅ στ#ν §υστραλ¥α το 1971. °℅ αυτό το φρ£γμα
για τ# №ών# 28 χρ#σιμοποιήθ#κανHόπως και προ#γουμένωςH μικρ£ κομμ£ØŨα βρ£χων Ĝμέγιστο
μέγ℅θος κόκκου 225 mm) χωρ¥ς όμως να απομακρύνονται τα ℅δαφικ£ υλικ£ που ℅¥χαν μέγ℅θος
κόκκου μικρότ℅ρο από τα 50 ή 25 mm. " αλλαγή αυτή ℅¥χ℅ ως αποτέλ℅σμα # №ών# 28 να γ¥ν℅ι
λιγότ℅ρο διαπ℅ρατή και μ℅ μια ℅πιφ£ν℅ια ομαλότ℅ρ# Κ℗Ë π℅ρισσότ℅ρο σταθ℅ρήH γ℅γονός που
οδήγ#σ℅σ℅ μ℅¥ωσ# τ#ς ποσότ#ταςσκυροδέματοςγια τ#ν κατασκ℅υή τ#ς αν£ντ# πλ£καςĦ ®ολλ£
φρ£γματα κατασκ℅υ£στ#καν και υιοθέτ#σαν αυτ# τ#ν πρακτική μέχρι τα μέσα π℅ρ¥που τ#ς
δ℅κα℅τ¥ας του 1980. ~π¥σ#ςH πρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι από το 1975 Κ℗Ι μ℅τ£ το μέγιστο μέγ℅θος
κόκκου τ#ς №ών#ς 28 μ℅ιώθ#κ℅αρχικ£ στα 150 mm και μ℅τέπ℅ιτα στα 75 mm.
ΩστόσοH σ℅ όλα τα φρ£γματα που κατασκ℅υ£στ#καν μέχρι το 1985, # №ών# 28 ℅¥χ℅ ποσοστό
δι℅ρχομένων από το κόσκινο ΝοĦ 4 (4.76 mm) μŨOŸότ℅ρŬ του 20%. " μικρή π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅
£μμο δ℅ν ℅πέτρ℅π℅ τ# σωστ# τοποθέτ#σ# και συμπύκνωσ# του υλικού τ#ς №ών#ς 28. καθώς
συντ℅λουνταν σ#μαντικός διαχωρισμός τουĦ §ποτέλ℅σμα του διαχωρισμου αυτού #ταν το υλικό
τ#ς №ών#ς 28 να παραμέν℅ι αρκ℅τ£ διαπ℅ρατόH γ℅γονός που σ℅ μ℅γ£λο βαθμό ℅ξ#γούσ℅ και τις
σ#μαντικές διαρροέςπου παρατ#ρ#θ#κανσ℅ αρκ℅τ£ από τα φρ£γματααυτόĦ
°ύμφωνα μ℅ τον Sherard (1985) ο διαχωρισμός του υλικού τ#ς №ών#ς 28 θα μπορούσ℅να απο­
φ℅υχθ℅¥ αυξ£νονταςτ#ν π℅ρι℅κτικότ#τότου σ℅ όμμ J. ·~τσŨ πρότ℅ιν℅ ότι # №ών# 28 θα έπρ℅π℅ να
αποτ℅λ℅¥ται από υλικ£ μ℅ διόμ℅τρο κόκκου μικρότ℅ρ# από 75 mm και παρ£λλ#λα να έχ℅ι ένα
1-41
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:09:01 EET - 137.108.70.7
ποσοστό δι℅ρχομένων από το κόσκινο ΝοĦ 4 γύρω στο 40%. ®ιο συγκ℅κριμένα πρότ℅ιν℅ μια
℅πιθυμ#τή διαβ£θμισ# για τ# №ών# 28, # οπο¥α φα¥ν℅ται στον π¥νακα 1.1 και υιοθ℅τήθ#κ℅ σ℅
μ℅γ£λο βοθμό Κ℗Ι οπό τ# ^ι℅θνή ~πιτροπή Μ℅γ£λων φρανμότων -ICOLD (1989).
®¥νακας 1.1

























¤ο κύριο πλ℅ονέκτ#μα τ#ς παραπ£νω διαβ£θμισ#ς του υλικού τ#ς №ών#ς 28 ℅¥ναι ότι τοποθ℅·
τ℅¥ται χωρ¥ς να συντ℅λ℅στ℅¥ σ#μαντικός διαχωρισμός του και κατ£ συνέπ℅ια έχ℅ι πολύ χαμ#λή
διαπ℅ρατότ#ταH που κυμα¥ν℅ται από 10-3_10"" cmlsec. " №ών# 28, πέρα από τ#ν ομοιόμορφ#
στήριξ# που παρέχ℅ι στ#ν πλ£κα σκυροδέματοςH λ℅ιτουργ℅¥ και ως #μιπ℅ρατό όριοH καθώς
℅μποδ¥№℅ι τ# σ#μαντική διαφυγή ν℅ρού ακόμα και αν δ#μιουργ#θ℅¥ δ¥οδος μέσα Šπό πιθανή
ρωγμή τ#ς πλ£κας ή από κ£ποιο ℅λ£ττωμα στα στ℅γανωτικ£ υλικ£ των αρμώνĦ ~πιπρόσθ℅ταH #
αν£ντ# ℅πιφ£ν℅ια τ#ς №ών#ς 28 γ¥ν℅ται πιο ομαλή και δ℅ν υπ£ρχουν σ#μαντικέςαποκλ¥σ℅ις μ℅·
ταξύ του σχ℅διαστικού και του πραγματικού π£χους τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςĦ ¤ο μοναδικό
μ℅ιονέκτ#μα αυτή τ#ς διαβ£θμισ#ς ℅¥ναι ότι το υλικό τ#ς №ών#ς 28, όταν έχ℅ι υψ#λή π℅ρι℅κτικό­
τ#τα σ℅ £μμοH ℅¥ναι πιο ℅πιρρ℅πές σ℅ δι£βρωσ#Ħ
Κ£θ℅ στρώσ# τ#ς №ών#ς 28 έχ℅ι π£χος ℗§ ή 0.5 m και συμπυκνών℅ται συνήθως μ℅ κυλινδρικό
δον#τικό οδοστρωτήραĦ " συμπύκνωσ# που ℅πιτιWγŸ£ν℅ται για αυτό το υλικό δ℅ν ℅π#ρ℅£№℅ται
σ℅ μ℅γ£λο βαθμό από τ#ν π℅ρι℅κτικότ#τ£ του σ℅ ν℅ρόĦ Γ℅νικ£ κατ£ τ# μ℅ταφορ£ του έχ℅ι π℅ρι℅·
κτικότ#τα σ℅ ν℅ρό 4 • 10% και συμπυκνών℅ται ικανοποι#τικ£ χωρ¥ς ℅πιπλέον διαβροχήĦ ~π℅ιδή
το υλικό ℅¥ναι #μιπ℅ρατόH δ℅ν πρέπ℅ι να έχ℅ι μ℅γ£λο ποσοστό ν℅ρούĦ ¤ο ορι№όντιο πλ£τος τ#ς
№ών#ς 28 ℅¥ναι κατ£ κανόνα 4 m.
°℅ κ£θ℅ π℅ρ¥Üωσ# όμωςH # №ών# 28 πρέπ℅ι να σχ℅δι£№℅ται μ℅ τέτοιο τρόπο ώστ℅ να ℅¥ναι
ασφαλής έναντι τ#ς ℅σωτ℅ρικής δι£βρωσ#ς και να μπορ℅¥ να ŠπŬστραγγ¥№℅ται℅ύκολα χωρ¥ς να
αναÜύσσ℅ταιπ¥℅σ# πόρωνĦ ~πιπλέονH # №ών# 28 πρέπ℅ι να διαθέτ℅ι ℅παρκή διατμ#τική αντο·
χή και να ℅¥ναι από μόν# τ#ς ℅υσταθής χωρ¥ς τ#ν υποστήριξ#τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςHακόμα
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και στο ℅νδ℅χόμ℅νο τ#ς μέγιστ#ς πλήρωσ#ς του ταμι℅υτήραĦ
°℅ π℅ριοχές μ℅ έντον℅ς βροχοÜώσ℅ιςH ℅¥ναι απαρα¥τ#το # №ών# 28 να προφυλ£σσ℅ταιαπό τον
κ¥νδυνο δι£πλυσ#ςĦ " δι£βρωσ# προκαλ℅¥ται κυρ¥ως από τ# συγκέντρωσ# τ#ς απορροής από
•τα αντ℅ρ℅¥σματα και τ#ν ορι№όντια ℅πιφ£ν℅ια του αναχώματοςH παρ£ από τ#ν βροχή που πέφτ℅ι
απ℅υθ℅¥ας ℅π£νω στ# №ών#Ħ ~πομένωςH # πιο αποτ℅λ℅σματική προστασ¥α ℅¥ναι # δ#μιουργ¥α
αποστραγγιστικών διατ£ξ℅ων που να ℅κτρέπουν τ#ν ροήĦ " ℅πιφαν℅ιακή προστασ¥α μπορ℅¥ να
γ¥ν℅ι μ℅ ένα στρώμα ℅κτοξ℅υόμ℅νου σκυροδέματοςH π£χους 5 - 7.5 cm, ή μ℅ ασφαλτική ℅π£λ℅ι­
ψ#Ħ ~π¥σ#ςH τα τ℅λ℅υτα¥α 5 χρόνια σ℅ αρκ℅τ£ φρ£γματα χρ#σιμοποι℅¥ται # τ℅χνική δι£στρωσ#ς
£οπλου σκυροδέματος ĜŤχWŲẀTŤT curb) για τ#ν προστασ¥α του υλικού τ#ς №ών#ς 28 και τον
π℅ριορισμό του διαχωρισμούτουĦ " τ℅χνική Wιυτή λ℅ιτουργ℅¥ ικανοποι#τικ£ και σ℅ αρκ℅τές π℅ρι­
πτώσ℅ις έχ℅ι ℅πιτρέψ℅ι ακόμα και τ# μ℅¥ωσ# του ορι№όντιου πλ£τους τ#ς №ών#ς 28 στα 3 m. "
προστασ¥α έναντι τ#ς δι£βρωσ#ς ℅¥ναι σκόπιμο να γ¥ν℅ται όσο το δυνατόν συντομότ℅ραH αμέ­
σως μ℅τ£ τ#ν τοποθέτ#σ# του αναχώματοςĦ
'ών# Î§J Κατασκ℅υ£№℅ται αμέσως κ£τω από τον π℅ριμ℅τρικό αρμό και ο ρόλος τ#ς ℅¥ναι να
π℅ριορ¥№℅ι τ# διέλ℅υσ# του ν℅ρού σ℅ π℅ρ¥Üωσ# αστοχ¥ας όλων των στ℅γανωτικών υλικών του
π℅ριμ℅τρικού αρμούĦ ~πιπλέονH # №ών# Î§ ℅πιτρέπ℅ι τ#ν καλύτ℅ρ# σφρ£γισ# των τυχόν διαρ­
ροών μ℅ υποβρύχια ℅ναπόθ℅σ# ιλυώδους £μμου στ#ν προβλ#ματική π℅ριοχήĦ ~¥ναι ένα ℅ιδικό
υλικό φ¥λτρου από ℅γκ℅κριμένο λατομ℅¥οĦ °τ#ν ουσ¥α ℅¥ναι το ¥διο υλικό τ#ς №ών#ς 28, αλλ£ όλα
τα υλικ£ που έχουν μέγ℅θος κόκκου μ℅γαλύτ℅ρο από 20 mm έχουν αφαιρ℅θ℅¥Ħ Μ℅ τ#ν πρακτική
αυτή ℅πιτυγχ£ν℅ται καλύτ℅ρ# συμπύκνωσ# του υλικού τ#ς №ών#ς Î§ στ#ν κρ¥σιμ# π℅ριοχή του
π℅ριμ℅τρικού αρμούĦ
'ών# 3. ¤ο αν£χωμα κατασκ℅υ£№℅ται σ℅ τρ℅ις №ών℅ς ĜĨ§H 38 και 3C) μ℅ διαδοχικ£ αυξανόμ℅νο
π£χος στρώσ℅ων προκ℅ιμένου να ℅πιτ℅υχθ℅¥ # ℅πιθυμ#τή μ℅τ£βασ# συμπι℅στότ#τας και δŨαπ℅Ÿ
ρατότ#τας από τα αν£ντ# προς τα κατ£ντ#Ħ Μικρότ℅ρ# συμπι℅στότ#τα ℅¥ναι ℅πιθυμ#τή στο αν£­
ντ# μέρος τ#ς λιθορριπήςH το οπο¥ο μ℅ταβιβ£№℅ι το φορτ¥ο του ν℅ρού στ#ν θ℅μ℅λ¥ωσ#Ħ " σταδια­
κή αύξ#σ# τ#ς διαπ℅ρατότ#τας από τ#ν №ών# 2, στις №ών℅ς Ĩ§H 38 και 3C ℅¥ναι ℅πιθυμ#τή κατ£
τ# δι£ρκ℅ια τ#ς κατασκ℅υήςH σ℅ π℅ρ¥πτωσ# που συμβ℅¥ μ¥α πλ#μμύρα πριν τ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς
πλ£κας σκυροδέματοςĦ ιJĦĦ
" №ών# Ĩ§ που αποσκοπ℅¥ στ#ν ομαλότ℅ρ# μ℅τ£βασ# από τ# №ών# 2 στ#ν κύρια λιθορριπήH
τοποθ℅τ℅¥ται σ℅ στρώσ℅ις ¥διου π£χους μ℅ τ# №ών# 2 και συμπυκνών℅ται συγχρόνως μ℅ αυτήĦ ℗
κύριος σκοπός τ#ς ℅¥ναι να π℅ριορ¥σ℅ι το μέγ℅θος των κ℅νών και να ℅ξασφαλ¥σ℅ι ότι το υλικό τ#ς
№ών#ς 2 δ℅ν θα ξ℅πλυθ℅¥ μέαα Šτα μ℅γ£λα κ℅ν£ τ#ς κύριας λιθαρριπήςĦ
~π℅ιδή το μ℅γαλύτ℅ρο μέρος του υδροστατικού φορτ¥ου μ℅ταβιβ£№℅ται στ# θ℅μ℅λ¥ωσ# μέσω του
αν£ντ# τμήματος τ#ς λιθορριπήςH ℅πιδιώκ℅ται # №ών# 38 να έχ℅ι τ# μικρότ℅ρ# δυνατή συμπι℅­
στότ#τα ώστ℅ να ℅λαχιστοποι℅¥ται# καθ¥№#σ# τ#ς πλ£καςĦ " ℅μπ℅ιρ¥α έχ℅ι δ℅¥ξ℅ι ότι τα αναχώĦ
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ματα που τοποθ℅τουνταŨ σ℅ στρώσ℅ις π£χους 1 m και συμπυκνώνονται μ℅ 4 δι℅λ℅υσ℅ις ÍÌτονου
κυλινδρικου δον#τικου οδοστρωτήρα δ¥νουν ικανοποι#τικ£ αποτ℅λέσματαĦ
" κατ£ντ# №ών# 3C αναλαμβ£ν℅ι ένα αμ℅λ#τέο μέρος του υδροστατικού φορτ¥ου και # συμπι℅­
στότ#τ£ τ#ς έχ℅ι μικρή ℅π¥δρασ# στ#ν καθ¥№#σ# τ#ς πλ£καςĦ °υν℅πώςH # №ών# 3C τοποθ℅τ℅¥ται
σ℅ παχύτ℅ρ℅ς στρώσ℅ιςH συνήθως 1.5 - 2 m, οι οπο¥℅ς συμπυκνώνονται μ℅ 4 δι℅λ℅υσ℅ις του
οδοστρωτήραĦ §ξ¥№℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι # χρ#σιμοπο¥#σ# παχύτ℅ρων στρώσ℅ων στ# №ών# 3C,
πρακτική που δέχ℅ται μ℅γαλυτ℅ρο μέγ℅θος ογκόλιθων μ℅ μικρότ℅ρ# ℅π℅ξ℅ργασ¥αH συμβ£λ℅ι στ#
μ℅¥ωσ# του κόστουςĦ ~πιπλέονH ℅π℅ιδή οι στρώσ℅ις χρ℅ι£№ονται λιγότ℅ρ# ℅π℅ξ℅ργασ¥αH υπ£ρχ℅ι
κέρδος και στ# μ℅¥ωσ# των φθορών του ℅ξοπλισμου .
•
" №ών# 30 βρ¥σκ℅ται στον κατ£ντ# πόδα του αναχώματος και μπορ℅Ũ να αποτ℅λ℅¥ται από λŨ­
θορριπή απλής ℅ναπόθ℅σ#ςĦ " συμπι℅στότ#τ£τ#ς δ℅ν μπορ℅¥ να ℅π#ρ℅£σ℅ι τ#ν καθ¥№#σ# τ#ς
πλ£κας ακυραδέματοςĦ " №ών# αυτήH ℅ξαιτĴας τ#ς μ℅γόλ#ς διαπ℅ρατότ#τας τ#ςH προαφέρ℅ι
προστασ¥αέναντι του φαινομένουτ#ς διασωλήνωσ#ςĦ
1.3.6.3 ®οιότ#τα και ^ιαβ£θμισ# του αναχώματος
~¥ναι γ℅γονός ότι # κύρια λιθορριπήH που προέρχ℅ται από λατομ℅¥α που βρ¥σκονται σ℅ βραχώ­
δ℅ις σχ#ματισμούςH π℅ριέχ℅ι συνήθως υλικ£ μ℅ ποσοστό δι℅ρχομένων από το κόσκινο l' μικρό­
τ℅ρο του 30%. ~ξαιτ¥ας αυτου ℅¥ναι σύν#θ℅ς να προσδιορ¥№℅ται ότι # λιθορριπή δ℅ν πρέπ℅ι να
π℅ριέχ℅ι υλικ£ μ℅ δι£μ℅τρο μικρότ℅ρ# των 2.5 cm σ℅ ποσοστό μ℅γαλύτ℅ρο του 30 - 40%, αν και
λιθορρŨπές μ℅ ποσοστό δι℅ρχομένων από το κόσκινο l' που φτ£ν℅ι ακόμα και το 50% έχουν
λ℅ιτουργήσ℅ι ικανοποι#τικ£Ħ ¤α τ℅λ℅υτα¥α χρόνια έχουν χρ#σιμοποι#θ℅¥ ℅πιτυχώς υλικ£ μικρής
διαμέτρου μα№¥ μ℅ μ℅γ£λα κομμ£τια βρ£χουH καθώς δ#μιουργούν ℅ξαιρ℅τικ£ αναχώματα μ℅
μικρή συμπι℅στότ#τα και μ℅γ£λ# διατμ#τική αντοχήĦ
¤α πιο σ#μαντικ£ χαρακτ#ριστικ£ του αναχώματος ℅νός CFRO ℅¥ναι # χαμ#λό συμπι℅στότ#τα
και # μ℅γ£λ# διατμ#τικό αντοΧόĦ ~π¥σ#ςH # λιθορριπή ℅πιθυμ#τό ℅¥ναι να έχ℅ι υψ#λό διαπ℅ρατό­
ι#ταH αν και μια λιγότ℅ρο διαπ℅ρατή λιθορριπή μπορ℅¥ να χρ#σιμοποι#θ℅¥ μ℅ τ#ν προσθήκ#
℅σωτ℅ρικών αποστραγγιστικών №ωνών ώστ℅ να μ#ν αναπτυσσ℅ταŨ π¥℅σ# πόρωνĦ Ως γ℅νικός
κανόνας IOXUEI ότι οποιαδήποτ℅ λιθορριπήH που πρGŞέρχ℅ταŨ από λατομ℅¥ο σ℅ σκλ#ρό βρ£χοH θα
σχ#ματ¥σ℅ι λιθορριπή μ℅ τ#ν απαρα¥τ#τ# διατμ#τική αντοχή και χαμ#λή συμπι℅στότ#ταH όταν
τ#ρουνται οι παρακ£τω προϋποθέσ℅ŨςJ
• το μέγιστο ποσοστό των δι℅ρχομένων από το κόσκινο ΝοĦÏ να ℅¥ναι 20%.
• το μέγιστο ποσοστό των δι℅ρχομένων από το κόσκινο Ν℗ĦÎÌÌ να ℅¥ναι 10%.
§υτο¥ οι π℅ρŨορισμGŊ¥ προσδιορ¥№ουν καλυτ℅ρα τ# διαβ£θμισ# τ#ς λιθορριπής από το γ℅νικότ℅ρο
π℅ριορισμό μέγιστου ποσοστου σ℅ υλικ£ μικρότ℅ρα των 2.5 cm.
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Όταν # π℅ρι℅κτικότ#τα τ#ς λιθορριπής σ℅ λ℅Üόκοκκα ξ℅π℅ρν£℅ι αυτούς τους π℅™ΙÕ™ΙŸJŊμÕύςH #
τ℅λική απόφασ# για τ#ν καταλλ#λότ#τ£ τ#ς μπορ℅¥ να λ#φθ℅¥H σύμφωνα μ℅ τους Sherard &
Cooke, από τ#ν παρατήρ#σ# του τρόπου κυκλοφορ¥ας των φορτ#γών στ#ν ℅πιφ£ν℅ια του ανα­
χώματοςH όταν αυτό ℅Ùναι ℅λαφρώς υγρόĦ " σταθ℅ρότ#τα τ#ς ℅πιφ£ν℅ιας κ£τω από τ#ν κυκλο·
φορÙα βαριών φορτ#γών δ℅Ùχν℅ι ότι τα φορτ¥α που ασκούνται από τις ρόδ℅ς μ℅ταφέρονται στ#
θ℅μ℅λ¥ωσ# μέσω του σκ℅λ℅τού τ#ς λιθορριπήςĦ Μ¥α ασταθής ℅πιφ£ν℅ια που δυσκολ℅ύ℅ι τ#ν
κÙν#σ# των φορτ#γών δ#μιουργώντας αυλ£κια στο πέρασμ£ τουςH υποδ#λών℅ι ότι ο όγκος των
λ℅πτόκοκκων υλικών ℅¥ναι αρκ℅τός για να κ£ν℅ι το αν£χωμα σχ℅τικ£ αδιαπέρατοĦ ~πομένωςH
όταν # ℅πιφ£ν℅ια ℅Ùναι ασταθήςH το αν£χωμα που κατασκ℅υ£№℅ται πιθανότατα δ℅ν θα έχ℅ι τα
χαρακτ#ριατικ£ τ#ς ℅πιθυμ#τής διαπ℅ρατής λιθορριπής.
•
¶έβαια αξ¥№℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι πολύ καλό αν£χωμα για ένα CFRO μπορ℅¥ να δώσ℅ι και # χρήσ#
συμπυκνωμένων χαλικιώνι όταν αυτ£ ℅ÙναŨ διαθέσιμαĦ °ύμφωνα μ℅ τον Cooke, τα χαλ¥κια ℅¥ναι
συχν£ πιο οικονομικό υλικό από όHτι # λιθορριπήH καθώς ℅π℅ξ℅ργ£№ονται ℅υκολότ℅ρα Ĝμικρότ℅ρο
κόστος ℅κσκαφής και μ℅ταφορ£ς και μικρότ℅ρ# φθορ£ στο μ#χανολογικό ℅ξοπλισμόĞĦ ~πιπλέ­
ονH τα ÞαλÙOια έχουν πολύ υψ#λό μέτρο παραμορφωσιμότ#ταςH 5 μ℅ 10 φορές μ℅γαλύτ℅ρο από
αυτό τ#ς λιθορριπήςĦ Κατ£ συνέπ℅ιαH τα χαλÙκια αποτ℅λούν τ#ν ℅υκολότ℅ρ# ℅πιλογή για τα πολύ
ψ#λ£ φρ£γματαĦ
Όπως αναφέρθ#κ℅ και προ#γουμένωςH μπορ℅¥ να χρ#σιμοποι#θ℅¥ακόμα και ασθ℅νής λιθορριπή
για το αν£χωμα ℅νός CFRD μ℅ τ#ν κατ£λλ#λ# αυμπύκνωσ#Ħ ΌμωςH σκόμσ κσι σν # ℅πσρκής
συμπύκνωσ# τ#ς ασθ℅νούς λιθορριπής δ#μιουργήσ℅ι ένα αναχώμα μ℅ χαμ#λή συμπι℅στότ#ταH
δ℅ν πρέπ℅ι τα τ℅μ£χια τ#ς να σπ£σουν σ℅ τέτοιο βαθμόH ώστ℅ να αναÜύσσ℅ται π¥℅σ# πόρων
μέσα στο αν£χωμαĦ °℅ ένα τέτοιο ℅νδ℅χόμ℅νο # ασθ℅νής λιθορριπή μπορ℅¥ ακόμα να χρ#σιμο­
ποι#θ℅¥H ℅φόσον κατασκ℅υαστούναποστραγγιστŨκές№ών℅ς π¥σω από τ#ν πλ£κα σκυροδέματος
και π£νω από τ# θ℅μ℅λÙωσ#Ħ ~πιτυχ#μένα παραδ℅Ùγματα ℅φαρμογής ασθ℅νούς λιθορριπής α­
ποτ℅λούν τα φρ£γμστσ Kangaroo Creek (1968), Little Para (1977) κσι Mangrove Creek (1981),
τα οπο¥α βρ¥σκονται στ#ν §υστραλ¥αĦ
®αρόμοια αντιμ℅τώπισ# μ℅ τ#ν ασθ℅νή λιθορριπή πρέπ℅ι να ακολουθ℅¥ται και στα αναχώματα
από συμπυκνωμένα χαλ¥κιαH όταν αυτ£ έχουν σ#μιĴĴιντικό ποσοστό λ℅πτοκόκκωνĦ ^#λαδή στο
σχ℅διασμό τους πρέπ℅ι να π℅ριλαμβ£ν℅ται μια αποστραγγιστική δι£ταξ#H τόσο κοντ£ στ#ν α­
ν£ντ# πλ£κα όσο και στ# β£σ# του φρ£γματοςĦ ®αραδ℅Ùγματα ℅πιτυχ#μέν#ς ℅φαρμογής τ#ς
παραπ£νω πρακτικής αποτ℅λούν τα φρ£γματα Golillas (1978) και Salvajina (1984), του οπο¥ου
# μέγιστ# διατομή φα¥ν℅ται στο σχήμα 1.31.
℗ Cooke σ℅ £ρθρο του το 1991 ℅¥χ℅ ℅πισ#μ£ν℅ι ότι ο μόνος πιθανός μ#χανισμός αστοχ¥ας ℅νός
CFRO ℅¥ναι δι£βρωσ# από έντον# και παρατ℅ταμέν# ροGHĞ λόγω υπ℅ρπήδ#σ#ςĦ Μέχρι τότ℅ δ℅ν
℅¥χ℅ συμβ℅¥ καμÙα aOTOXia στα CFROs. ΌμωςĦ το 1993 το 71 m φρ£γμα Gou "ου στ# νοτιοδυ­
τική Κ¥να αποτέλ℅σ℅ το πρώτο CFRO που κατέρρ℅υσ℅ ολοκλ#ρωτικ£ και προκ£λ℅σ℅ τοG θ£νατο
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242 ανθρώπων και τον τραυματισμό όλλων 330. ℗ αριθμός των σπιτιών που καταστρ£φ#καν
ανήλθ℅ σ℅ 2932, ℅νώ το κόστος των π℅ριουσιών που χ£θ#καν υπολογ¥№℅ται σ℅ 22.7 ℅κατομμύ­
ρια δολ£ριαĦ Μ¥α από τις κύρι℅ς απ¥℅ς τ#ς αστοχ¥αςH πέρα από τ# συνολικ£ κακή ποιότ#τα καταĤ
•σκ℅υήςH ήταν # έλλ℅ιψ# ℅σωτ℅ρικής αποστρ£γγισ#ς τόσο του υλικού τ#ς μ℅ταβατικής №ών#ς όσο
και ολόκλ#ρου του αναχώματοςH που αποτ℅λούταν από συμπυκνωμένα χαλ¥κια μ℅ υψ#λό ποσο­
στό λ℅πτοκόκκωνĦ " διαρροήH που δ#μιουργήθ#κ℅ από £νοιγμα του αρμού μ℅ταξύ του τοιχ¥ου
στέψ#ς και τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςH προκ£λ℅σ℅ τ#ν υδραυλική υποσκαφή του αναχώματοςĦ
~ντωμ℅ταξύH λόγω τ#ς φθορ£ς τ#ς №ών#ς που υποστήρι№℅ τ#ν πλ£κα και τ#ς π¥℅σ#ς του ν℅ρού
του ταμι℅υτήραH # πλ£κα κατέρρ℅υσ℅ ℅πιτρέποντας τ#ν υπ℅ρπήδ#σ# του φρ£γματοςĦ §υτή #
υπ℅ρπήδ#σ# προκ£λ℅σ℅ τ#ν ολοκλ#ρωτική ιJĦαταστροφή του φρ£γματος μέσα σ℅ δύο ώρ℅ςĦ
020 ~℗ 100..,
=
°χήμα 1.31 : §ποστρσγγιστŨκή δι£τσξ# στο φρ£γμο Salvajina.
℗ι πραΚ¤ικές τοποθέτ#σ#ς και δια№ώνισ#ς τ#ς λιθορριπής όπως π℅ριγρ£φονται παραπ£νωH
℅φαρμό№ονται σ℅ όλους τους τύπους λιθορριπής των CFROs, αν℅ξ£ρτ#τα από τ#ν αντοχή των
μ℅μονωμένων τ℅μαχ¥ωνĦ " αντοχή σ℅ αν℅μπόδιστ# θλ¥ψ# των κομμαØŨών των βρ£χωνH που
χρ#σιμοποιούνται στα λιθόρριÜσ φρόγμσταH κυμα¥ν℅ται από 100 - 200 kg/cm' Ĝπολύ χαμ#λήĞ
έως 2500 kg/cm' Ĝπολύ υψ#λήĞH μ℅ τ#ν πλ℅ιοψ#φ¥α να βρ¥σκ℅τοŨ στο ℅ύρος των 500 - 1500
kg/cm2. Γ℅νικ£H οποιοσδήποτ℅ βρ£χος μ℅ αντοχή σ℅ θλ¥ψ# μ℅γαλύτ℅ρ# των 300 kglcm2 (30
MPa) θ℅ωρ℅¥τοŨ κατόλλ#λ#ς αντοχήςĦ
Για τα λιθόρριπτα φρ£γματα δ℅ν υπ£ρχ℅ι τ℅χνική αν£γκ# να χρ#σιμοποι℅¥ται βρ£χος μ℅ υψ#λή
αντοχή σ℅ θλ¥ψ#H αφού συμπυκνωμένα αναχώματα από βρ£χους αντοχής 300 - 400 kg/cm2
μ℅τ£ το τέλος τ#ς κατασκ℅υής δ℅ν ℅¥ναι π℅ρισσότ℅™ŌŰυμπι℅στ£ από αναχώματα αποτ℅λούμ℅να
από βρ£χους μ℅γολύτ℅ρ#ς αντοχήςĦ NπŪτλέŬνH # λιθορριπή από βρ£χο χαμ#λής έως μέτριας
αντοχής έχ℅ι πλ℅ον℅κτήματα στο θέμα του κόστουςH αφού # ℅ξόρυξή τ#ς ℅¥ναι ℅υκολότ℅ρ# και
προκαλ℅¥ λιγότ℅ρ℅ς φθορές στον ℅ξοπλισμό ¤℗υ ℅ργοταξ¥ου κατ£ τ#ν ℅π℅ξ℅ργασ¥α τ#ςH σ℅ αντ¥­
θ℅ο# μ℅ τ#ν λιθορριπή από βρ£χο υψ#λής αντοχήςĦ που όχι μόνο έχ℅ι δύσκολ# ℅ξόρυξ#H αλλ£
℅πιπλέον σπ£℅ι σ℅ κομμ£τια μ℅ γωνιώδ℅ις £κρ℅ς που καταστρέφουν τα λ£στιχα των φορτ#γώνĦ
®ολλο¥ τύποι βρ£χου μ℅ μ℅γ£λ# απορροφ#τŨŨJ£τ#τα ή μικρή αντοχή σ℅ θλ¥ψ# σ℅ ξ#ρές συνθή­
κ℅ςH παρουσι£№ουν σ#μαντικ£ μ℅ιωμέν# αντοχή σ℅ θλ¥ψ# όταν ℅¥ναι κορ℅σμένοιH π℅ρ¥πŬẀ το 20 -
40% τ#ς αντοχής σ℅ ξ#ρές συνθήκ℅ςĦ Όταν ĜGυτο¥ οι βρ£χοι συμπυκνώνονταιμ℅ βαριούς δον#Ĥ
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τικούς οδοστρωτήρ℅ςH τα μ℅γαλύτ℅ρα κομμ£τια των βρ£χων θραύονται ®αρόλα αυτ£H τέτοια
υλικ£ μπορούν να χρ#σιμοποι#θούν στ#ν κατασκ℅υή αναχωμ£των μ℅ τ#ν κατ£λλ#λ# δια№ώνισ#
και τις κατ£λλ#λ℅ς κατασκ℅υαστικές μ℅θόδουςĦ Έχ℅ι παρατ#ρ#θ℅¥ ότι όταν αυτ£ τα χαμ#λής
ποιότ#τας υλικ£ χρ#σιμοποιούνται στο κατ£ντ# τμήμα του αναχώματος Ĝ№ών# ĨĿĞHGπαρόλο που
κατ£ τ#ν κατασκ℅υή παρουσι£№ουν μ℅γ£λ# καθ¥№#σ#H οι μ℅τακινήσ℅ις του κατ£ντ# τμήματος από
το φορτιο του ν℅ρού ℅¥ναŨ αμ℅λ#τέ℅ςĦ
1.3.6.4 ¤οποθέτ#σ# τ#ς λιθορριπής
¤οποθέτ#σ# υνιούς λιθορριπόςJ " ℅ναπόθ℅σ# και # ℅ξ£πλωσ# τ#ς λιθορριπήςH # οπο¥α απο­
τ℅λ℅ιταŨ από υγιές υλικόH γιν℅ταŨ σκόπιμα μFτέτοŨο τρόπο ώστ℅ να ℅πŨτẀγẄ£ν℅ταŨ διαχωρισμός
του υλικούH μ℅ τα μ℅γαλύτ℅ρα τ℅μ£χια να συσσωρ℅ύονται στ# β£σ# τ#ς κ£θ℅ στρώσ#ς ℅νώ τα
μικρότ℅ρα στο ανώτ℅ρο τμήμα τ#ςĦ " μέθοδος που προτιμ£ται για τ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς υγιούς
λιθορριπής προτ£θ#κ℅ από τους Sherard & Cooke και φαιν℅ταŨ στο σχήμα 1.32. " σωρός ℅να­
ποτ¥θ℅ται π£νω στ#ν £κρ# του ήδ# κατασκ℅υασμένου τμήματος τ#ς υπό κατασκ℅υή στρώσ#ς
και ℅ν συν℅χ℅ια ωθ℅¥ταŨ μ℅ μ℅ρικές δι℅λ℅ύσ℅ις του προωθ#τή (dozer) πέφτοντας στο ℅π¥π℅δο τ#ς
υπό κατασκ℅υή στρώσ#ςH # οποια και δι℅υρύν℅ται ~πομένωςH υπ£ρχ℅ι ένας ℅γγ℅νής διαχωρι­
σμός κατ£ τ#ν ℅ναπόθ℅σ# του υλικού και ένας σκόπιμος κατ£ τ# δι£στρωσή τουĦ ®ρέπ℅ι να
σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι # παλιότ℅ρ# πρακτική που ℅φαρμο№όταν κατ£ τ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς λιθορριπής
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8 = σύν#θ℅Ÿ ǾΝΙΈŸ υλικό λŊθσŮŮŲπήŸ
C = OαλώŸ όιαβαθμŨPσ ẀXιές υλικό λŨθσŮÖΙιτ#Ÿ
°χήμα 1.32: ¤οποθέτ#σ#τ#ς υγιούς λιθορριπής και συν℅πακόλουθ#μ℅ταβολή τ#ς πυκν℗¥#­
τας καθG Ĝιφος τ#ς κ£θ℅ στρώα#ςĦ αν£λογα μ℅ τ# διαβ£θμια#τ#ς λιθορριττής (Cooke 1991).
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ΌμωςH σ#μαντικ# ℅μπ℅ιρ¥αH # οπο¥α αποκτ#θ#κ℅ από τ#ν π℅τυχ#μέν# λ℅ιτουργ¥α πολλών λιθόρ­
plmwv φραγμ£τωνH έχ℅ι δ℅¥ξ℅ι ότι δ℅ν υπ£ρχουν τ℅χνικ£ μ℅ιον℅κτ#ματα για τ#ν προτιμώμ℅ν#
μέθοδο τ#ς τοποθέτ#σ#ς υγιούς λιθορριπ#ς σ℅ διαχωρισμέν℅ς στρώσ℅ιςĦ ¤ο υγιές υλικό τ#ς
,
λιθορριπής αντλ℅¥ τ#ν τυπικ# αποδ℅κτ# διατμ#τικ# αντοχ# του από έναν συνδυασμό τ#ς πυκνόĤ
τ#τας των λ℅Üότ℅ρων τ℅μαχ¥ων Ĝπου βρ¥σκονται κυρ¥ως οτο £νω τμ#μα τ#ς κ£θ℅ στρώσ#ςĞ και
τ#ς αλλ#λ℅μπλοκ#ς των μ℅γαλύτ℅ρων τ℅μαχ¥ων Ĝπου βρ¥σκονται κυρ¥ως στ# β£σ# τ#ς κ£θ℅
στρώσ#ςĞĦ
Γ℅νικ£H ℅HναŨ ℅πιθυμ#τό οι ℅πιφ£ν℅ι℅ς των υποκ℅¥μ℅νων στρωμ£των να ℅¥ναι όσο το δυνατόν πιο
ομαλέςĦ ¤ο κύριο πλ℅ονέκτ#μα αυτ#ς τ#ς τ℅χνικ#ς τοποθέτ#σ#ς τ#ς υγιούς λιθορριπ#ς απορρέ℅ι
•
από τ# σχ℅τικ£ ομαλ# ℅πιφ£ν℅ια # οπο¥α δ#μιουργ℅¥ται στο ανώτ℅ρο τμ#μα τ#ς κ£θ℅ στρώσ#ςH
καθώς ℅κ℅¥ συσσωρ℅ύονται τα λ℅Üόκοκκα υλικ£Ħ §υτ# # ομαλ# ℅πιφ£ν℅ια ℅¥ναι ℅πιθυμ#τ# κα­
θώς μ℅ιών℅ι τ# φθορ£ των οχ#μ£των και ℅πιτρέπ℅ι τ#ν ταχύτ℅ρ# διέλ℅υσ# τουςĦ ~πιπλέονH σ℅
αυτ#ν τ#ν τ℅χνŨκ# τοποθέτ#σ#ς τ#ς υγιούς λιθορριπ#ς οποιαδ#ποτ℅ διαρρο# κιν℅¥ται πολύ πιο
℅ύκολα στ# ορι№όντια κατ℅ύθυνσ# από ότι στ#ν κατακόρυφ#Ħ °τ#ν πρ£ξ# # ορι№όντια διαπ℅ρατό­
τ#τα στ# β£σ# τ#ς κ£θ℅ στρώσ#ς ℅¥ναι πολύ μ℅γ£λ#H οπότ℅ # β£σ# τ#ς στρώσ#ς λ℅ιτουργ℅¥ ως
φ¥λτροĦ ¤ο γ℅γονός αυτό παρέχ℅ι μ℅γαλύτ℅ρ# ℅υστ£θ℅ια στο κατ£ντ# πρανές για ένα CFRD
στ#ν π℅ρ¥πτωσ# που δ#μιουργ#θ℅¥ αν£ντ# λ¥μν# # το φρ£γμα υπ℅ρπ#δ#θ℅¥ κατ£ τ# δι£ρκ℅ια
τ#ς κατασκ℅υ#ςĦ §κόμα και στ#ν π℅ρ¥πτωσ# μιας υγιούς λιθορριπ#ς μ℅ αρκ℅τ£ λ℅πτόκοκκα #
παραπ£νω τ℅χνικ# έχ℅ι ως αποτέλ℅σμα μια μ℅γαλύτ℅ρ# μέσ# διαπ℅ρατότ#τα συγκριτικ£ μ℅ μ¥α
λιθορριπή # οπο¥α θα ℅¥χ℅ τοποθ℅τ#θ℅¥ μ℅ τ#ν παλι£ πρακτικ# που δ#μιουργ℅¥ ένα πιο ομογ℅νές
χαρακτήρα αναχώματοςĦ
Όπως φα¥ν℅ται και στο σχ#μα 1.32, λόγω του διαχωρισμού που γ¥ν℅ται σ℅ κ£θ℅ στρώσ# προκύ­
πτουν διαφορ℅τικές τιμές πυκνότ#τας στα δι£φορα ℅π¥π℅δα τ#ς ¥διας στρώσ#ς τ#ς συμπυκνω­
μέν#ς λιθορριπ#ςĦ ®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι # τιμή τ#ς πυκνότ#τας κατ£ τ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς υγι­
ούς λιθορριπής μας ℅νδιαφέρ℅ι ως ένα βαθμόH αλλ£ δ℅ν δ¥ν℅ται τόσο μ℅γ£λ# σ#μασ¥α σ℅ αυτήν
όσο κατ£ τ#ν τοποθέτ#σ# και συμπύκνωσ# τ#ς αργ¥λουĦ °ύμφωνα μ℅ τον Cooke, # ℅πιρρο#
των θ℅ωριών και τ#ς πρακτικ#ς τ#ς ℅δαφομ#χανικ#ς στ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς λιθορριπής ℅¥χ℅ ως
αποτέλ℅σμα να κατασκ℅υ£№ονται αναχώματα μ℅ πολύ υψ#λές αλλ£ πρακτικ£ ανώφ℅λ℅ς τιμές
ŸĦ
πυκνότ#ταςH έχοντας πιο απαιτ#τικές προδιαγραφές από όHτι στ#ν πραγματικότ#τα χρ℅ι£№οντανĦ
~πιπλέονH καθώς σ℅ κ£θ℅ στρώσ# # υγι#ς λιθορριπ# διαχωρ¥№℅ται σ℅ μ℅γ£λο βαθμόH # δια­
β£θμισ# τ#ς δ℅ν ℅¥ναι ιδια¥τ℅ρα σ#μαντικ#Ħ §κόμ# και λŨθορρŨπές μ℅ κακή διαβ£θμισ# έχουν
λ℅ιτουργ#σ℅ι ικανοποι#τικ£Ħ ¤ο Foz do Areia αποτ℅λ℅¥ ένα χαρακτ#ριστικό παρ£δ℅ιγμα ℅νός
CFRD που αποτ℅λ℅¥ται από κακώς διαβαθμισμένο βασ£λτ# και λ℅ιτούργ#σ℅ ℅πιτυχώςĦ ¶έβαιαH
ένα καλώς δŨαβαθμισμέGŊ℗ υγιές υλικό λιθορριπ#ς - π℅ρ¥Üωσ# C στο σχήμα 1.32 - θα δώσ℅ι
υψ#λότ℅ρ# πυκνότ#τα και μ℅γαλύτ℅ρο μέτρο παραμορφωσιμότ#τας Ĝ£ρα και χαμ#λότ℅ρ# συŸ
μπι℅στότ#ταĞĦ
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¤οποθέτοσο ασθ℅νούG λιθορριπ#ς " λιθορριπή απλής ℅ναπόθ℅σ#ς - που σήμ℅ρα χρ#σιμοποι­
℅¥ται μόνο στον κατ£ντ# πόδα - απαιτούσ℅ για τ#ν κατασκ℅υή του αναχώματος υγιές βραχώδ℅ς
υλικόĦ ~πομένωςH ένα από τα μ℅γ£λα πλ℅ον℅κτήματα που έφ℅ρ℅ # συμπυκνωμέν# λιθορριπή σ℅
σχέσ# μ℅ τ# λιθορριπή απλής ℅ναπόθ℅σ#ς ℅¥ναι το γ℅γονός ότι τα ασθ℅νή υλικ£H που παλιότ℅ρα
έμ℅ναν αν℅κμ℅τ£λλ℅υταH γ¥νονται πλέον αποδ℅κτ£ μ℅ τ#ν κατ£λλ#λ# ℅π℅ξ℅ργασ¥α ακόμα και
στ#ν κατασκ℅υή πολύ ψ#λών αναχωμ£τωνĦ
" ασθ℅νής λιθορριπή αντλ℅¥ τ# διατμ#τική αντοχή τ#ς κυρ¥ως από τ#ν πυκνότ#τα και γιG αυτό το
λόγο ℅ναποτ¥θ℅ται και ℅ξαπλών℅ται απ℅υθ℅¥ας π£νω στ#ν προ#γούμ℅ν# στρώσ#Ħ °κοπός αυτής
τ#ς τοποθέτ#σ#ςH σ℅ αντ¥θ℅σ# μ℅ τ#ν υγιή λιθορριπήH ℅¥ναι να ℅λαχιστοποι#θ℅¥ ο διαχωρισμός
του υλικού και να μορφωθ℅¥ μια πιο ŬμŬγ℅νŸ μ£№αĦ °℅ σ#μαντικ£ φρ£γματα κρ¥ν℅ται σκόπιμο
να δι℅ρ℅υν£ται # συμπ℅ριφορ£ τ#ς ασθ℅νούς λιθορριπής μ℅ τ#ν κατασκ℅υή δοκιμαστικών ανα·
χωμ£τωνH σύμφωνα μ℅ τα οπο¥α καθορ¥№ονται το π£χος τ#ς κ£θ℅ στρώσ#ςH ο αριθμός δι℅λ℅ύ­
σ℅ων του συμπυκνωτή καθώς και # προσθήκ# του ν℅ρούĦ
~π℅ιδή όπως αναφέρθ#κ℅ προ#γουμένως το αν£χωμαH που αποτ℅λ℅¥ται από ασθ℅νέστ℅ρους
βρ£χους και σχ℅τικ£ υψ#λό ποσοστό λ℅πτοκόκκωνH αντλ℅¥ τ#ν αντοχή του από τ#ν υψ#λή πυ­
κνότ#ταH τα δοκιμαστικ£ αναχώματα δ℅¥χνουν κατ£ κανόνα ότι απαιτούνται λ℅Üότ℅ρ℅ς στρώσ℅ις
- τ#ς τ£ξ#ς των 0.45 μ℅ 0.6 m - μ℅ παρ£λλ#λ# αύξ#σ# των δι℅λ℅ύσ℅ων του δον#τικού οδο­
στρωτήρα από 4 Ĝπου ℅¥ναι για υγιή βρ£χοĞ σ℅ 6 έως βĦ " προσθήκ# ν℅ρού κατ£ τ# συμπύ­
κνωσ# του ασθ℅νούς βρ£χου μπορ℅¥ να αποδ℅ιχτ℅¥ οικονομική και να οδ#γήσ℅ι σ℅ μ℅γαλύτ℅ρα
π£χ# στρώσ℅ωνĦ Μ℅ρική θραύσ# τ#ς ασθ℅νούς λιθορριπής ℅¥ναι ℅πιθυμ#τή ώστ℅ να ℅πιτ℅υχθ℅¥
# απαιτούμ℅ν# αντοχήĦ ΩστόσοH # διαβρ℅χόμ℅ν# ασθ℅νής λιθορριπή δ℅ν πρέπ℅ι να σπ£σ℅ι σ℅
τέτοιο βαθμό ώστ℅ να αναπτύσσ℅ται π¥℅σ# πόρων μέσα στο αν£χωμαĦ
1.3.6.5 ®ροσθήκ# ν℅ρού στ# λιθορριπή
" προσθήκ# ν℅ρού γ℅νικ£ β℅λτιών℅ι τα χαρακτ#ριστικ£ τ#ς λιθορριπήςH μ℅ιώνοντας τ# συμπι℅­
στότ#τ£ τ#ςĦ ΩστόσοH στ#ν π℅ρ¥Üωσ# σκλ#ρού βρ£χου μ℅ χαμ#λή απορροφ#τικότ#τα ν℅ρού
Ĝμικρότ℅ρ# από 2%), # β℅λτ¥ωσ# που συντ℅λ℅¥ται ℅¥ναι μικρή και πιθανότατα δ℅ν δικαιολογ℅¥ το
κόστοςH ιδια¥τ℅ρα σ℅ φρ£γματα μ℅τρ¥ου ύψους και για τ# №ών# 3C.
L
Κατ£ συνέπ℅ια # αν£γκ# τ#ς προσθήκ#ς ν℅ρού ℅¥ναι συ№#τήσιμ#H καθώς ℅νδέχ℅ται να αποδ℅ι­
χτ℅¥ αρκ℅τ£ ακριβήĦ °℅ κ£θ℅ π℅ρ¥πτωσ# πρέπ℅ι να καθορ¥№ονται τα οφέλ# τ#ς χρήσ#ς ν℅ρού μ℅
ξ℅κ£θαρο τρόποĦ ®αρακ£τω δ¥νονται ορισμέν℅ς γ℅νικές οδ#γ¥℅ςĦ
• Για τους π℅ρισσότ℅ρους υγι℅¥ς σκλ#ρούς βρ£χουςH στα CFRDs χαμ#λού και μ℅τρ¥ου ύψουςH
# προσθήκ# ν℅ρού έχ℅ι αμ℅λ#τέα ℅π¥δρασ# στ# συμπ℅ριφορ£ του αναχώματοςĦ
• §ν # λιθορριπή μαλακών℅ι σ#μαντικ£ μ℅ τ# διαβροχήH τότ℅ προστ¥θ℅ται ν℅ρό κατ£ τ#ν τοπο­
θέτ#σή τ#ιJ προκ℅ιμένου να ℅μποδιστούν οι υπ℅ρβολικές καθι№ήσ℅ις του φρ£γματος κατ£ τ#
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λ℅ιτουργ¥α τουĦ Γ℅νικ£H κρ¥ν℅ται σκόπιμο να ℅λέγχ℅ται # ℅πιρροή τ#ς διαβροχής στ#ν αν℅­
μπόδιστ# θλÜτική αντοχή του βρ£χουĦ °℅ κ£θ℅ βρ£χο που χ£ν℅ι το 40 - 50% τ#ς θλιπτικής
του αντοχής μ℅ τ# διαβροχή πρέπ℅ι να προστ¥θ℅ται ν℅ρό πριν τ# συμπύκνωσ#Ħ Έχ℅ι παρα­
τ#ρ#θ℅¥ ότι ακόμα και ℅λαφρ£ αποσαθρωμένοŨ σκλ#ρο¥ βρ£χοιH όπως για παρ£δ℅ιγμα ο
γραν¥τ#ςH ℅πιδ℅ικνύουν σ#μαντική μ℅¥ωσ# τ#ς αντοχής τους έπ℅ιτα από προσθήκ# ν℅ρούĦ
• °℅ υγι℅¥ς λŨθορρŨπές μ℅ μ℅γ£λ# π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ λ℅πτόκοκκα υλικ£ # προσθήκ# ν℅ρού ℅¥ναι
σχ℅δόν π£ντα απαρα¥τ#τ#Ħ
• " προσθήκ# ν℅ρού σ℅ μια ασθ℅νή λιθορρÜή αποτ℅λ℅¥ γ℅νικότ℅ρ# πρακτικήĦ ®ρέπ℅ι όμωςH
στ#ν π℅ρ¥πτωσ# τ#ς ασθ℅νούς λιθορριπ¤ις μ℅ υψ#λό ποσοστό λ℅πτόκοκκων να δοθ℅¥ μ℅γ£­
λ# προσοχήH καθώς # υπ℅ρβολική χρήσ# ν℅ρού μπορ℅¥ να παρ£γ℅ι ℅πιφ£ν℅ι℅ς ακατ£λλ#λ℅ς
για ℅ύκολ# διέλ℅υσ# και σωστή συμπύκνωσ#Ħ Όπως τον¥στ#κ℅ και προ#γουμένως για έναν
ασθ℅νή βρ£χοH που χ£ν℅ι σ#μαντικό κομμ£τι τ#ς αντοχής του μ℅ τ#ν προσθήκ# ν℅ρούH ένα
δοκιμαστικό αν£χωμα ℅¥ναι αυτό που θα καθορ¥σ℅ι τις προδιαγραφές τ#ς τοποθέτ#σ#ς και
συμπύκνωσ#ς τ#ς λιθορριπήςĦ
℗ κύριος λόγος τ#ς προσθήκ#ς ν℅ρού ℅¥ναι να αποκτήσ℅ι υγρασ¥α # λιθορριπήH να μαλακώσουν
τα λ℅πτόκοκκα υλικ£ τ#ς και να μ℅ιωθ℅¥ # αντοχ# σ℅ θλ¥ψ# των τραχέων βραχωδών κομματιών
τ#ςĦ §υτό σκοπ℅ύ℅ι στ#ν καλύτ℅ρ# δυνατ# συμπύκνωσ# κατ£ τ# δι£ρκ℅ια τ#ς κατασκ℅υής και
συν℅πώς στ#ν ℅λαχιστοπο¥#σ# τ#ς καθ¥№#σ#ς μ℅τ£ το πέρας τ#ς κατασκ℅υήςĦ
^℅ν υπ£ρχ℅ι αν£γκ# ή πρόθ℅σ# να χρ#σιμοποι#θ℅¥ το ν℅ρό για να ξ℅πλυθούν τα λ℅πτόκοκκα
υλικ£ μέσα στα κ℅ν£ τ#ς λιθορριπήςĦ ΓιG αυτό το ν℅ρό δ℅ν ℅¥ναι απαρα¥τ#το να διανέμ℅ται υπό
π¥℅σ#H αντ¥θ℅τα πρέπ℅ι να διανέμ℅ται μ℅ τρόπο που να ℅ξασφαλ¥№℅ι τ#ν ομοιόμορφ# διαβροχή
του υλικού πριν τ# συμπύκνωσ#H για να διατ#ρ℅¥ται το πλ℅ονέκτ#μα τ#ς υγρασ¥ας κατ£ τ#
δι£ρκ℅ια τ#ς κατασκ℅υήςĦ
" ποσότ#τα ν℅ρού που χρ#σιμοποι℅¥ται γ℅νικ£ ℅¥ναι 10 - 20% του όγκου τ#ς λιθορριπήςĦ °χ℅δόν
για όλα τα π℅τρώματα ένα ποσοστό τ#ς τ£ξ#ς του 10% (100 It αν£ m3) ℅¥ναι αρκ℅τόĦ Γ℅νικ£H
απαιτ℅¥ται προσθήκ# ν℅ρού αν # υδροαπορροφ#πκŤŸ#τα του π℅τρώματος ℅¥ναι μ℅γαλύτ℅ρ# του
2.5%. " διαβροχή του υλικού στα φορτ#γ£H μόλις πριν τ#ν ℅κφόρτωσ# ℅¥ναι οικονομική μέθοδος
και ℅ξασφαλ¥№℅ι ομοιόμορφ# διαβροχήĦ
1.3.6.6 Κλ¥σ# πρανών
" ℅πιλογή τ#ς κλ¥σ#ς των πρανών ℅ξαρτ£ται από τ#ν ποιότ#τα του π℅τρώματος τ#ς λιθορριπήςH
τ#ν ποιότ#τα του π℅τρώματος τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ςH και τ# σ℅ισμικότ#τα τ#ς π℅ριοχήςĦ Ένα αν£χωμα
μ℅ λιθορριπή από πέτρωμα μ℅γ£λ#ς αντοχ#ς ℅¥ναι σταθ℅ρό για κλ¥σ℅ις πρανών τ#ς τ£ξ#ς του
1.3 : 1 Ĝορι№όντια απόστασ#J κατακόρυφ# απόστασ#ĞĦ §λλαγή τ#ς κλ¥σ#ς σ℅ 1.4 : 1 μπορ℅¥ να
γιν℅ταŨ στο κατώτ℅ρο τμήμα του αναχώματος όπου # γων¥α υι£τμ#σ#ς φ μ℅ιών℅ται μ℅ τ#ν αύξ#Ĥ
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σ# τ#ς ℅φσρμσ№όμ℅ν#ς τόσ#ςĦ
°℅ σ℅ισμικές π℅ριοχές χρ#σιμοποιούνται ℗Ι κλ¥σ℅ις 1.4 : 1 ή 1.5 : 1. §υτές ℗Ι κλ¥σ℅ις χρ#σιμοποŨ­
ούντοι ℅π¥σ#ς και σ℅ π℅ριπτώσ℅ις που # λιθορριπή αποτ℅λ℅¥ται από πέτρωμα χαμ#λŲŨς αντοχήςH
έτσι ώστ℅ να προκύπτ℅ι Ũκανοποι#ØŨκός συντ℅λ℅στ#ς ασφαλ℅¥αςĦ
®ρέπ℅ι να αναφ℅ρθ℅¥ ότι καθώς δ℅ν υπ£ρχουν αστοχ¥℅ς των πρανών στα CFRDs Ĝ℅¥τ℅ λιθορρŨ­
πής απλής ℅ναπόθ℅σ#ςH ℅¥τ℅ συμπυκνωμέν#ς λιθορριπήςĞH ℗Ι κλ¥σ℅ις πρανών που ℅φαρμό­
№ονται γ℅νικ£ βασ¥№ονται στ#ν π℅¥ρα από προ#γούμ℅ν℅ς κλ¥σ℅ις πρανών παρ£ σ℅ αναλύσ℅ις
℅υστ£θ℅ιαςĦ
•
1.3.6.7 °ταδιακή κατασκ℅υή του αναχώματος
¤α λιθόρριÜŠ φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος ℅πιτρέπουν το διαχωρισμό τ#ς κατα­
σκ℅υής τους σ℅ ℅πιμέρους τμήματαH τα οπο¥α μπορούν να γ¥νουν αν℅ξ£ρτ#τα χωρ¥ς τους π℅ριο­
ρισμούς που ℅πιβ£λουν £λλου τύπου λιθόρριÜα φρ£γματαĦ " αλλ#λουχ¥α τ#ς κατασκ℅υής τ#ς
πλ¥νθουH του αναχώματος και τ#ς πλ£κας σκυροδέματος μπορ℅¥ να προσαρμοστ℅¥ στις αν£γκ℅ς
του κ£θ℅ έργουĦ
¤α CFRDs προσφέρονται για σταδιακή κατασκ℅υήH ℅¥τ℅ αυτή αφορ£ τ#ν προκαταρκτική κατα­
σκ℅υή αναχώματος για προστασ¥α έναντι τ#ς πλ#μμύραςH ℅¥τ℅ αφορ£ τ#ν τμ#ματική κατασκ℅υή






°χήμα 1.33: °τσδισκή κστσσκ℅υή του σνσχώμστος(ANCOLD 1991).
§ντιπροσωπ℅υτικό παρ£δ℅ιγμα σταδιακ#ς κατασκ℅υής αποτ℅λ℅¥ το φρ£γμα Campos Novos στ#
νότια ¶ρα№ιλ¥αĦ °το παρακ£τω σχήμα δ¥νονται # κ℅ντρική διατομή του φρ£γματοςH οι φ£σ℅ις
κατασκ℅υής του αναχώματος και τα τρ¥α στ£δια κατασκ℅υής τ#ς αν£ντ# πλ£κας σκυροδέματοςĦ
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°χήμα 1.34: Κ℅ντρικήδιατομή του φρ£γματοςCampos Novos, φ£σ℅ις κατασκ℅υής του αναχώ­
ματος και σταδια κατασκ℅υής τ#ς αν£ντ# πλ£κας σκυροδέματος (Materon 2003b).
¤ο φρ£γμα Campos Novos ℅¥ναι το ψ#λότ℅ρο φρ£γμα αυτού του τύπου στ# ¶ρα№ιλ¥α και ένα
από τα ψ#λότ℅ρα σ℅ ολόκλ#ρο τον κόσμοĦ " κατασκ℅υή του αναχώματος σχ℅δι£στ#κ℅ σ℅ πέντ℅
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φ£σ℅ιςĦ °τ#ν πρώτ# φ£σ# # τοποθέτ#σ# τ#ς λιθορριπής ξ℅κ¥ν#σ℅ αμέσως μ℅τ£ τ#ν ℅κτροπή του
ποταμούH ℅νώ πριν ακόμ# ολοκλ#ρωθ℅¥ # ℅κτροπήH ℅¥χ℅ αρχ¥σ℅ι # κατασκ℅υή τ#ς πλ¥νθου στα
αντ℅ρ℅¥σματαĦ Κατ£ τ# δ℅ύτ℅ρ# φ£σ# κατασκ℅υ£στ#κ℅ # πλ¥νθος στ#ν κο¥τ# του ποταμού και
τοποθ℅τήθ#κ℅ # αν£ντ# λιθορριπή μ℅ τ# μ℅ταβαØŨκή τ#ς №ών#Ħ ®ορ£λλ#λοH τοποθ℅τήθ#κ℅ λιθαρĤ
•ριπή κατ£ντ# του £ξονα του φρ£γματοςĦ °τ#ν τρ¥τ# φ£σ# ξ℅κ¥ν#σ℅ το πρώτο στ£διο κατασκ℅υής
τ#ς αν£ντ# πλ£κας σκυροδέματοςH ℅νώ παρ£λλ#λα συν℅χι№όταν # τοποθέτ#σ# τ#ς κατ£ντ# λŨ·
θορριπήςĦ °τ#ν τέταρτ# φ£σ# κατασκ℅υής του φρ£γματοςH που βρ¥σκ℅ται ακόμ# σ℅ ℅ξέλιξ#H το
αν£χωμα υψώθ#κ℅ μέχρι τ# στέψ#H ℅νώ συν℅χ¥№℅ται το δ℅ύτ℅ρο στ£διο κατασκ℅υής τ#ς αν£ντ#
πλ£καςĦ " πέμπτ# και τ℅λική φ£σ# π℅ριλαμβ£ν℅ι τ#ν κατασκ℅υή των προκατασκ℅υασμένων τοι·
χ¥ων στέψ#ςH καθώς και τ#ν κατασκ℅υή δρόμου .
•
" ℅υ℅λιξ¥α που παρουσι£№℅ι # κατασκ℅υή του CFRD ℅¥ναι ένα από τα μ℅γαλύτ℅ρα πλ℅ον℅κτήμαĦ
τα για τ#ν ℅πιλογή αυτού του τύπου φρ£γματοςĦ Γ℅νικ£H # ℅μπ℅ιρ¥α έχ℅ι δ℅¥ξ℅ι ότι # κατασκ℅υή
τ#ς λιθορριπής κατ£ τμήματα έχ℅ι αμ℅λ#τέα ℅π¥δρασ# στις μ℅τακινήσ℅ις του αν£ντ# πρανούς
μ℅τ£ τ#ν ολοκλήρωσ# τ#ς κατασκ℅υής καθώς και στ#ν πλ£κα σκυροδέματος μ℅τ£ τ#ν πλήρωσ#
του ταμι℅υτήραĦ §ιτ¥α ℅¥ναι το γ℅γονός ότι # λιθορριπή μ℅τ£ τ#ν συμπύκνωσή τ#ς ℅¥ναι σχ℅τικ£
ασυμπ¥℅στ# και οι δυν£μ℅ις που ασκούνται κατανέμονται ομοιόμορφα μέσω τ#ς ℅παφής των
βραχωδών τ℅μαχ¥ωνH αποτρέποντας τ#ν δ#μιουργ¥α π℅ριοχών διαφορ℅τικού μέτρου συμπι℅στό­
τ#τοςĦ
§υτό το χαρακτ#ριστικό δ¥ν℅ι μ℅γ£λ# ℅υ℅λιξ¥α στον τρόπο κατασκ℅υής και ℅πιτρέπ℅ι τ#ν απ℅υθ℅¥­
ας χρ#σιμοπο¥#σ# των υλικών τ#ς ℅κσκαφής για τ# δ#μιουργ¥α του αναχώματοςĦ ¤ο γ℅γονός
αυτό συν℅π£γ℅ται τ# β℅λτιστοπο¥#σ# του κόστους και τ# μ℅¥ωσ# τ#ς δι£ρκ℅ιας κατασκ℅υήςĦ °το
φρ£γμα Campos Novos χρ#σιμοποιήθ#καν δύο σήραγγ℅ς ℅κτροπήςH ℅νώ παρ£λλ#λα τέθ#καν
σ℅ λ℅ιτουργ¥α μικρότ℅ρα βο#θ#τικ£ τούν℅λ για τ# μ℅ταφορ£ των προϊόντων ℅κσκαφής των δύο
σ#ρ£γγωνĦ ¤α προϊόντα αυτ£ χρ#σιμοποιήθ#καν στ#ν κατασκ℅υή του αναχώματοςĦ
" κατασκ℅υή ℅σωτ℅ρικών προσωρινών πρανών στο αν£χωμα προσφέρ℅ι τ# δυνατότ#τα OαταŸ
σκ℅υής ℅νός προσωρινού δικτύου διαδρόμων για τ# μ℅τακ¥ν#σ# των οχ#μ£τωνĦ ~π¥σ#ςH μπορ℅¥
να δ#μιουργ#θ℅¥ ένας μόνιμος δρόμος στο κατ£ντ# πρανέςH χρήσιμος όχι μόνο κατ£ τ#ν κατα­
σκ℅υή του αναχώματος αλλ£ και κατ£ τ#ν λ℅ιτουργ¥α του έργου για τ#ν ℅ύκολ# και γρήγορ#
"-πρόσβασ# στα δι£φορα τμήματα τουĦ
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1.4 °υμπ℅ριφορ£ των λιθόρριÜων φραγμ£των μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος
1.4.1 Καθ¥№#σ# αναχώματος μ℅τ£ τ#ν κατασκ℅υή
" συμπύκνωσ# τ#ς λιθορριπής έχ℅ι αποδ℅ιχτ℅¥ πολύ αποτ℅λ℅σματική στ# μ℅¥ωσ# των
καθι№ήσ℅ων του αναχώματοςĦ ¤ο σχήμα 1.35 αποτυπών℅ι χαρακτ#ριστικ£ τις καθι№ήσ℅ις τ#ς
στέψ#ς που έχουν σ#μ℅ιωθ℅¥ σ℅ πέντ℅ CFRDs μ℅ συμπυκνωμέν# λιθορριπή και σ℅ τρϊα
























Χρόνος που π¥ρασĜ μιτα το τέλος τ#ς ιȘŬτασOĜυι¥ςJ Ĝέτ#•
•°χήμα 1.35: °υγκρ¥σ# των καθι№ήσ℅ων τ#ς στέψ#ς σ℅ λιθόρριπτα φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα
σκυροδέματοςγια συμπυκνωμέν#λιθορριπή και για λιθορριπή απλής ℅ναπόθ℅σ#ς (Sherard &
Cooke 1987).
℗ ρυθμός και το μέγ℅θος τ#ς καθ¥№#σ#ς του αναχώματος ℅π#ρ℅£№ονται τόσο από τα χαρακτ#ρι­
στικ£ τ#ς λιθορριπής όσο και από το σχήμα τ#ς κοιλ£δαςĦ °℅ στ℅νές κοιλ£δ℅ςH # συμ®ǾOνωμέν#
λιθορριπή κρ℅μιέται από τα αντ℅ρ℅¥σματα μ℅ιώνοντας τ#ν καθ¥№#σ# τ#ς στέψ#ς κατ£ τα πρώτα
χρόνια τ#ς λ℅ιτουργ¥αςĦ Όπως φα¥ν℅ται και στο σχήμα 1.35. στα φρ£γματα Cethana και Alto
Anchicaya που ℅¥ναι κατασκ℅υασμένα σ℅ στ℅νές κοιλ£δ℅ĦςH # καθ¥№#σ# τ#ς στέψ#ς ℅ĦĜναι μικρή
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αλλ£ συν℅χ¥№℅ται για αρκ℅τ£ χρόνια μ℅ μ℅ιωτικές τ£σ℅ιςH πιθανότ#τα λόγω τ#ς σταδιακ#ς μ℅¥ω­
σ#ς των τ£σ℅ων συν£φ℅ιας μ℅ταξύ του αναχώματος και των αντ℅ρ℅ισμ£των Ĝ℅ρπυσμόςĞĦ §ντ¥θ℅­
ταH στο φρ£γμα Foz do §ŲŤ¥Š που ℅¥ναι κατασκ℅υασμένο σ℅ ανοιχτ# κοιλ£δαH # καθ¥№#σ# τ#ς
στέψ#ς #ταν μ℅γαλύτ℅ρ# σ℅ σχέσ# μ℅ τα δύο προ#γούμ℅να φρ£γματα αλλ£ πρακτικ£ σταμ£τ#·
σ℅ σ℅ τρ¥α χρόνιαĦ §ξ¥№℅ι να αναφ℅ρθ℅¥ ότι # λιθορριπ# του φρ£γματος Foz do Areia ℅¥χ℅ μ℅γαλύ­
τ℅ρο ποσοστό βραχωδών τ℅μαχ¥ων και λιγότ℅ρα λ℅πτόκοκκα από τ# συν#θισμέν# λιθορριπ#
που χρ#σιμοποι℅¥ται στα CFRDs.
1.4.2 °υμπ℅ριφορ£ σ℅ σ℅ισμό
" σ℅ισμικ# δόν#σ# δ℅ν μπορ℅¥ να προκαλέσ℅ι π¥℅σ# πόρων στα κ℅ν£ τ#ς λιθορριπήςH αφού το
•αν£χωμα των CFRDs, κατ£ κανόναH δ℅ν π℅ριέχ℅ι ν℅ρόĦ ¤α CFRDs θ℅μ℅λιώνονται σ℅ βρ£χο που
δ℅ν μ℅γ℅θύν℅ι τις ℅πιταχύνσ℅ιςĦ ¤ο αν£χωμα ℅¥ναι συμπυκνωμένο αν£ στρώσ℅ις και έχ℅ι σταθ℅­
ρ# δομ#Ħ ℗ σ℅ισμός μπορ℅¥ μόνο να προκαλέσ℅ι μικρές παραμορφώσ℅ις κατ£ τ# σύντομ# δι·
£ρκ℅ια των μ℅γ£λων ℅πιταχύνσ℅ωνĦ Μ℅τ£ το πέρας του σ℅ισμού το φρ£γμα παραμέν℅ι το ¥διο
σταθ℅ρό όσο #ταν πριν τ#ν ℅μφ£νισ# του φαινομένουĦ
°℅ πολύ δυνατούς σ℅ισμούς # πλ£κα σκυροδέματος μπορ℅¥ να ρ#γματωθ℅¥H λόγω τ#ς καθ¥№#­
σ#ς του αναχώματοςH και να αυξ#θ℅¥ # διαρρο#Ħ ΩστόσοH # ℅νδ℅χόμ℅ν# ρ#γμ£τωσ# δ℅ν απ℅ιλ℅¥
τ# συνολικ# ℅υστ£θ℅ια τ#ς κατασκ℅υ#ςH γιατ¥ ο όγκος του ν℅ρού που μπορ℅¥ να π℅ρ£σ℅ι από τις
ρωγμές διέρχ℅ται ℅ύκολα και μ℅ ασφ£λ℅ια από τ# λιθορριπ#Ħ
~ξαιτ¥ας των παραπ£νωH τα CFRDs θ℅ωρούνται ως τα πιο ασφαλ# για τ#ν αντιμ℅τώπισ# του
σ℅ισμού και αυτός ℅¥ναι ο λόγος που χρ#σιμοποιούνται ℅υρέως τόσο σ℅ π℅ριοχές υψ#λ#ς σ℅ι­
σμικότ#τας όσο και σ℅ ασ℅ισμικές π℅ριοχέςĦ
Μέχρι τώρα έχουν γ¥ν℅ι προσπ£θ℅ι℅ς για να συμπ℅ριλ#φθ℅¥ # σ℅ισμική αν£λυσ# στο σχ℅διασμό
των λιθόρριπτων φραγμ£των μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματοςĦ ℗ι απλές αναλύσ℅ις στατικ#ς
℅υστ£θ℅ιαςH που χρ#σιμοποιούνταν για δ℅κα℅τ¥℅ς στο σχ℅διασμό φραγμ£τωνH θ℅ωρούνται πλέον
£σκοπ℅ς στο σχ℅διασμό των CFRDs και το ℅νδιαφέρον έχ℅ι στραφ℅¥ στις δυναμικές αναλύσ℅ιςĦ
§κόμα όμωςH ℅πικρατ℅¥ απροθυμ¥α στ#ν ℅μπιστοσύν# των αποτ℅λ℅σμ£των δυναμικών αναλύ­
σ℅ωνH # οπο¥α δικαιολογ℅¥ται από το γ℅γονός ότι Q.I. νέ℅ς θ℅ωρ¥℅ς π£νω στις οπο¥℅ς βασ¥№ονται
π℅ριλαμβ£νουν υποθέσ℅ις # ℅γκυρότ#τα των οπο¥ων ℅¥ναι δύσκολο να ℅κτιμ#θ℅¥Ħ ~πιπλέονH δ℅ν
υπ£ρχουν αρκ℅τές καταγ℅γραμμέν℅ς π℅ριπτώσ℅ις φραγμ£των αυτού του τύπου που να έχουν
πλ#γ℅¥ από σ℅ισμό και συν℅πώς δ℅ν υπ£ρχουν στοιχ℅¥α για να συγκριθούν μ℅ τα αποτ℅λέσματα
των δυναμικών αναλύσ℅ωνĦ ¤α λ¥γα στοιχ℅¥α που υπ£ρχουν έως τώρα δ℅¥χνουν ότι οι μ℅τακιν#­
σ℅ις που υπολογ¥№ονται μ℅ δυναμŨκ# αν£λυσ# ℅¥ναι αρκ℅τ£ μ℅γαλύτ℅ρ℅ς από αυτές που έχουν
μ℅τρ#θ℅¥Ħ
§ξ¥№℅ι να αναφ℅ρθούν τα κοιν£ αποτ℅λέσματα που έχουν προκύψ℅ι από αν℅ξ£ρτ#τ℅ς μ℅ταξύ
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τους δυναμικές αναλύσ℅ιςH το κυριότ℅ρο των οπο¥ων ℅¥ναι ότι τα ν℅ότ℅ρα CFRDs μ℅ κλ¥σ℅ις
πρανών 1.3:1 Ĝ℗JΚĞ διατ#ρούν τ#ν ℅υστ£θ℅ι£ τους ακόμα και για πολύ δυνατούς σ℅ισμούςĦ
~πιπλέονH από τις μ℅λέτ℅ς προκύτπ℅ι ότι σ℅ φρ£γματα που βρ¥σκονται κοντ£ στο ℅π¥κ℅ντρο
υποθ℅τικού σ℅ισμού τ#ς τ£ξ#ς των 7.5 βαθμών τ#ς κλ¥μακας Richter, # αναμ℅νόμ℅ν# καθ¥№#σ#
τ#ς στέψ#ς κυμα¥ν℅ται μ℅ταξύ 0.5 - 1.0 m για ύψας φρ£γματας 100 - 150 m, μέγ℅θας αχ℅τικ£
μικρό και ℅ύκολα αντιμ℅τωπ¥σιμοĦ §κόμαH το μ℅γαλύτ℅ρο μέρος των παραμορφώσ℅ων πραγμα­
τοποι℅¥ται στο ανώτ℅ρο δ℅ύτ℅ρο ή τρ¥το του αναχώματοςĦ
℗ καταλλ#λότ℅ρος και πιο οικονομικός τρόπος πρόλ#ψ#ς ℅¥ναι # αύξ#σ# του ℅λ℅ύθ℅ρου ύψους
του φρ£γματος (freeboard). ¤ο δυσμ℅νέστ℅ρο αποτέλ℅σμα που θα μπορούσ℅ να ℅πιφέρ℅ι ένας
μ℅γ£λος σ℅ισμός θα ήταν να ολισθήσ℅ι τμήμα του ℅π£νω μέρους του αναχώματοςĦ §κόμ# και,
τότ℅ όμωςH δ℅ν απ℅ιλ℅¥ται # συνολική ℅υστ£θ℅ια του φρ£γματος ℅κτός αν # καθ¥№#σ# ξ℅π℅ρν£℅ι
το ℅λ℅ύθ℅ρο ύψοςĦ
°υνοψ¥№ονταςH τον¥№℅ται ότι ακόμ# και κ£τω από δυσμ℅ν℅¥ς υποθ℅τικές συνθήκ℅ς σ℅ισμικής δό­
ν#σ#ςH # καθ¥№#σ# τ#ς στέψ#ς δ℅ν ξ℅®℅™νό το 1% έως 2% του ύψους του φ™όγματοςH γ℅γονός
που δ℅ν απ℅ιλ℅¥ τ# συνολική ℅υστόθ℅ια τ#ς κατασκ℅υήςĦ
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2 €™§ΓΜ§ Μ~°℗ΧΩ™§°
2.1 Υδρο#λ℅κτρικό έργο Μ℅σοχώρας
¤ο υδρο#λ℅κτρικό έργο τ#ς Μ℅σοχώρας βρ¥σκ℅ταιH π℅ρ¥που 4 Km Ν^ του χωριού Μ℅σοχώρα
¤ρικ£λων και σ℅ απόστασ# 70 Km από τα ¤ρ¥καλαH 86 Km από τ#ν Άρτα και ℅π¥ τ#ς ℅θνικής
οδού Άρτας - ¤ρικ£λωνĦ
°χήμα 2.1 : &έσ# του έργου τ#ς Μ℅σοχώραςĦ
°ύμφωνα μ℅ τον αρχικό σχ℅διασμό του 1984 το υδρο#λ℅κτρικό έργο τ#ς Μ℅σοχώρας αποτ℅λ℅¥
ένα από τα έργα κ℅φαλής τ#ς ℅κτροπής του §χ℅λώου προς τ# &℅σσαλ¥αĦ Άρχισ℅ να κατασκ℅υ£­
№℅ται το 1985 και ℅¥ναι το πρώτοH κατ£ τ# ροή του ποταμούH έργο ταμ¥℅υσ#ς και αξιοπο¥#σ#ς των
ν℅ρών TOU. °το σχήμα 2.2 διακρ¥ν℅ται το σύνολο των έργων που έχ℅ι ℅κπονήσ℅ι # ^~" κατ£
μήκος του §χ℅λώουĦ
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°χήμα 2.1 Έργα τ#ς ^~" κατ£ μήκας του §χ℅λώου
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°H#ν αρχαιόH#ŲŬ υπήρχαν έξι ποHαμοΙ μ℅ G℗ όνομα §χ℅λώος
αλλό ο ποHαμός H#ς §ιȚωλοοκαρναν¥ας ήHαν ο μ℅γαλύπJρος
και σ#μÕŨ®ŨOόπJρŬςĦ
Karo Hον Όμ#ρο ήHσν «ποHσμός ŨĒών π£ẂŲων αρχων»H από
Hον οπο¥ο πήγα№αν όλα ro ποHόμιαH οι π#γές και ro π#γόδια
Ĝ℗μ#ρĦ ΙλĦ Ν 194). " μυθολογÙŬ θ℅οπο¥#σ℅ Hον §χ℅λώο και
Hον προσωποποΙ#σ℅Ħ @αφ℅υόŲŬν στ#ν ĻOα™GΚ°νȚαH όπου
προς πμήν Hου οργανώνονŲŬν και αγών℅ςH αλλ£ # λαHρ℅¥α
Hου ℅π℅κH£θ#κ℅ πέρο από G#ν ℅ÜOρόπJŨα G℗υH στ#ν §θήναH
H# ™όδο και H# °ικ℅λÙŬĦ °ώ№ονŲŬŨ αρκ#ές αναφορές για Gον
§χ℅λώο στ#ν αρχαΙα γραμμαπJΙο καθώς κοŨ απ℅ŨκονΙσ℅ις Hου
σ℅ αγγ℅ÙŬH νομ¥σμαŲŬ και αν£γλυφοĦ
°ύμφωνα μ℅ Hον μύθο ήHαν γιος G℗υ Ωκ℅ανού και τIς ¤#θής
ή τIς Γ#ς και ήHαν παπρος των Νυμφών και Gων °℅ιρήνωνH
που πς γένν#σ℅ μ℅ μΙα από πς Μούσ℅ς Καλλιόπ#H Καλλιρ­
ρό# ή ¤℅ρψιχόρ# ή μ℅ τI °πJρόπ# κόρ# Gου ®αρθ£ŬẂŬĦ ~νώH
μ℅ H#ν κόρ# Hου §ιόλου απέκτ#σ℅ Hον ℗ρέστ# και Hον Ιππο­
δ£μανŲŬĦ
Ήδ# από H#ν αρχαιόGψαH ro ν℅ρ£ του §χ℅λώουH μ℅ #ς προσ­
χώσ℅ις που οχ#μ£π№αν α#ς ℅κβολές GουH ℅¥χαν συντ℅λWσ℅Ũ ..
στ# συνένωσ# ορισμένων από πς ~χιν£δ℅ς νήσους μ℅ŲŬξύ
τουςH αλλ£ και μ℅ H#ν #π℅ιρωπκή χώρα Ĝ"ροδĦ 11, 10). ¤℗
γ℅γονός αυτό αποτέλ℅σ℅ H#ν αφορμή για Gους μύθους που
δι#γούνŲŬν όπ ℗Ι ~χιν£δ℅ς ήHαν αρχικό Νύμφ℅ς οι οποΙ℅ς
μ℅ȚαμÕρφώθ#Oαν από τον §χ℅λώο ο℅ ν#σι£H όHον αρνή­
θ#καν να π£ρουν μέρος σ℅ θυσιαοπκή γιορHή προς πμήν
"',.
℗ γνωστόπJρος και mo διαδ℅δομένος μύθος αχ℅πκό μ℅ Hον
ποH£μιο θ℅ό ανσφWŮŲŲŬŨ στ#ν πόλ# Gου §χ℅λώου μ℅ Hον
"ρακλή για H#ν απόκH#σ# τ#ς κόρ#ς Gου ÕŨνWαH ^#ιόν℅ιραςĦ
" αρχαιόH℅ρ# μυθική παρ£δοσ#παρουσι£№℅ιHον §χ℅λώο μ℅
ψ℅ις διαφορ℅#κέςμορφές αρχικ£ ως £ẂŲρας μ℅ κ℅φόλŨ ŲŬύ­
ρουH που μόλις χHυπήθ#κ℅από G℗ν "ρακλή και έπ℅σ℅ κ£Hω
πήρ℅ H# μορφή φιδιούH ℅νώ H# στιγμή που πνιγόταν από τ#ν
#μΙθ℅ο μ℅ŲŬμορφώθ#κ℅σ℅ ŲŬύρο που ℅ÜȚέθ#ιK℅Ħ Νικήθ#κ℅
όμως από τον "ρακλήH ο οπο¥ος Hου WιιĴŬψ℅ G℗ δ℅ξ¥ κέραHοH
Hο οπο¥ο έδωσ℅ ως γαμήλιο δώρο στον ŬŨνWα για Hο γόμο
του μ℅ G#ν ^#ιόν℅ιροĦ
Ήδ# από Gους αρχα¥ους χρόνους ℅¥χ℅ γ¥ν℅ι προσπ£θ℅ια για
τ#ν ℅ρμ#ν℅¥α Gου μύθουH κυρ¥ως από Hον °φ£βωνα και Gον
^ιόδωροH που ®Ιστ℅υαν όπ # πόλ# Hου §χ℅λώου μ℅ Hον "ρα­
κλή συμβόλι№℅ πς αναχώα℅ιςκαι Hα φρ£γματαπου έκαν℅ ο
#μ¥θ℅ος στο ποHόμŨH ℅μποδȚ№ονŲŬςHο £αŨ να πλ#μμυρΙ№℅ŨκαŨ
να καταστρέφ℅ι πς φω℅¥℅ς Gου βασιλι£ ŬŨνWαĦ °ύμφωνα μ℅
Hον °Hρόβωναο "ρακλής «μ℅ παραχώμαŲŬ και διοχ℅πJύσ℅ις
δ£μασ℅ τον ποŲŬμόH έβαλ℅ σ℅ έλ℅γχο G#ν ακφ£στατ# ροή
Gου και ℅ξυγ¥αν℅ έτσι τ# χώραĦ Και αυGό ήHαν G℗ κέρας G#ς
§μ£λθ℅ια.... °υμβόλι№℅ λοιπόνH Hους αγών℅ς των παν£ρχαι­
ων καG℗Țκων τ#ς ĻOαρνανȚας για G#ν καŲŬσκ℅υή μ℅γόλων
έργων μ℅ ακοπό τ#ν π℅ρŨφραξ# G#ς κοΙτIς Gου ποŲŬμού και
τ#ν ℅ξυγ¥ανσ# Hων γύρω ℅λώνĦ
§π℅ικον¥σ℅ις§χ℅λώου σ℅ νομ¥σμοŲŬ
§ριστ℅ρόJ νόμισμα των §καρν£νων ^℅ξι£J αργυρό νόμιαμα
Hον Ó℅ȚαπŬντŨων
2-2b
ŅÜμXŬς του №ωγρ£φου G℗υ ΌλHου που παρŨĿ®ΌΝ℅Ũ G#ν πόλ#
Gου §χ℅λώου μ℅ τον "ρακλή (520 πχĦ π℅ρ¥πουĞ Ĝ¶ρ#ÕŒŨκό
Μουσ℅¥οH @ονδ¥νοĞĦ
℗ §χ℅λώος σ℅ χαρακH#ριστŨκή για ποHαμούς απ℅ικόνισ#H μ℅
σώμα ŲŬύρου και κ℅φαλή ανθρώπουH αγων¥№℅ŲŬŨ ℅νŠνπŬν
G℗υ "ρακλήH ο οποΙος του έχ℅ι ήδ# ξ℅ρι№ώσ℅ι Hο ένα κWρατŬ
και τον κραŲŬ από Hο £λλοH απ℅ιλώẂŲας Hον μ℅ Hο ρόπαλοĦ
§ριστ℅ρό # ^#ιόν℅ιρα πα™ÕOŬλŬυθ℅Ù Gον αγώναĦ ~ρυθρόμο­
ρφος κροHήρας π℅ρĦ 460-450 πĦΧĦ Ĝ®αρΙσŨH @ούβροĞĦ
§π℅ικον¥σ℅ις Gου §χ℅λώου και "ρακλήJ ο §χ℅λώος παριστ£·
ν℅ταŨ ως ταύρος μ℅ ανθρώÜνο πρόσωπο Ĝσ℅ αγγ℅Ŋα και α­
καρẂŬνικό νομΙσμαHαĞ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:09:01 EET - 137.108.70.7
¤ο υδρο#λ℅κτρικό έργο τ#ς Μ℅σοχώρας στον ποταμό §χ℅λώο π℅ριλαμβ£ν℅ι μια σ℅ιρ£ από
μ℅γ£λ℅ς κατασκ℅υές συνολικής δαπ£ν#ς 185 δις (895). ®ιο συγκ℅κρψέναπ℅ριλαμβ£ν℅ιμια
σήραγγα ℅κτροπήςH ένα λιθόρριÜο φρ£γμα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος(Concrete Faced
Rockfill Dam) υψους 150 m, έναν ℅κχ℅ιλιστή δυνατότ#τας 3300 m]/sec μ℅ τ# λ℅κ£ν# #ρ℅μ¥ας
τουH μια σήραγγα προααγωγής μήκους 8 Km και ένα αταθμό παραγωγής 2 χ 80 MW. " δι£ταξ#




°χήμα 2.3: ^ι£ταξ# του φρ£γματοςĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°- §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
" κατασκ℅υή του φρ£γματος έγιν℅ από τ#ν Κοινοπραξ¥α Μ~¤ΩΝ - §~Γ~ΚH σύμφωνα μ℅
τ#ν μ℅λέτ# και τ#ν ℅π¥βλ℅ψ# τ#ς ^#μόαιας ~πιχ℅¥ρ#α#ς "λ℅κτριαμού Ι ^§Υ~Ħ " ℅ÜλŬγή
του συγκ℅κριμένου τυπου φρ£γματος (CFRD) υπαγȘψ℅υτ#O℅ από τ℅χνοοικονομικ£ κριτήριαH ένα
από τα οπο¥α ℅¥ναι # ανυπαρξ¥α ℅κμ℅ταλλ℅υσψου αργιλικου υλŨκου στ#ν κοντινή ορ℅ινή π℅ριοχή
του έργουĦ
¤ο μ℅γ£λο υψος του ℅πιχώματοςH το υψ#λότ℅ρο στ#ν ~υρώπ# στον τύπο τουH και # πρω¤℗ØŘŊπÙα
στ℅γ£νωσής του ℅¥ναι στοιχ℅¥α που προκαλούν το ℅νδιαφέρον για τ#ν π℅ραιτέρω ℅μβ£θυνσ#
στις ιδιαιτ℅ρότ#τ℅ς τ#ς μ℅λέτ#ς και τ#ς κατασκ℅υής τουĦ
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2.2 Γ℅ωλογ¥α τ#ς π℅ριοχής του έργου
" ℅υρύτ℅ρ# π℅ριοχή του έργου γ℅ωλογικ£H δομ℅¥ται από σχ#ματισμούς τ#ς ®¥νδουH δ#λαδ# λ℅­
πτοστρωματώδ℅ις ασβ℅στόλιθουςH κ℅ρŠτόλιθουςH ιλυόλιθουςH αργιλόλιθοẀς και ψαμμ¥τ℅ςĦ
" γ℅ωτ℅κτονŨκ# №ών# τ#ς ®¥νδου ταυτ¥№℅ται σχ℅δόν μ℅ τ# βασική ομώνυμ# οροσ℅ιρ£ τ#ς ~λ­
λ£δος και αποτ℅λ℅¥ τ# συνέχ℅ια των ^℅ιναρικών Άλπ℅ων KOI τ#ς §λβανικής οροσ℅ιρ£ςĦ Έχ℅ι
δι℅ύθυνσ# από ¶Ħ¶^ - ΝĦΝ§ και ¶^ - Ν§ μ℅ ορισμέν℅ς μικρές αποκλ¥σ℅ις από τις δύο αυτές
βασικές δι℅υθύνσ℅ιςĦ °το σχήμα 2.4 δ¥ν℅ται # στρωματογραφŨκή ακολουθ¥α των γ℅ωλογικών
σχ#ματισμών τ#ς №ών#ς ®¥νδου όπως προέκυψ℅ από τις γ℅ωλογικές χαρτογρŠφ#σ℅ιςH που
πραγματοπο¥#σ℅ το ΙΓΜ~ το 1985, στο πλα¥οẀJL των γ℅ωλογικών ℅ρ℅υνών του έργου ℅κτροπής
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°χήμα 2.4: °τρωματογραφŨκήακολουθ¥ατων σχ#ματιαμών®¥νδου ĜŅΓΜ~ĦĤÍĲĮĪĞ.
•
Όπως φα¥ν℅ται και στο παραπ£νω σχήμα οι ασβ℅στόλιθοι αντÜροσωπ℅ύουν το 50·53%, κατ£
μέσο όροH των γ℅ωλογικών σχ#ματισμών τ#ς №ών#ς ®¥νδου και από αυτούς το 23% π℅ρ¥που
℅¥ναι §νωκρ#τιδŨκο¥ που παρ℅μβ£λλονται μ℅ταξύ του πρώτου και του ν℅ότ℅ρου φλύσχ# τ#ς ®¥ν­
δουĦ ℗ι ααβ℅ατόλιθοŨ ατ#ν πλ℅ιονότ#τ£ τους ℅¥ναι λ℅Üοστρωματώδ℅ιςĦ §πό μ℅τρήα℅ις 5800 m
μήκους καρότων στις θέσ℅ις που μ℅λ℅τήθ#καν ή κατασκ℅υ£στ#καν φρ£γματα ĜΜ℅σοχώραH §γĦ
Γ℅ώργιοςH °υκι£Ğ ℅νδ℅ικτικ£ αναφέρ℅ται ότι οι λ℅πτοστρωματώδ℅ις ασβ℅στόλιθοι ℅¥ναι το 70%
του συνόλου αυτώνH οι μ℅σοστρωματώδ℅ις το 13% και οι παχυστρωματώδ℅ις Ĝκυρ¥ως §νωκρ#­
τιδŨOÕŸ το 17%. ~π¥σ#ςH ℅¥ναι φαν℅ρό ότι οι ασβ℅στόλιθοι στ# №ών# ®¥νδου δ℅ν παρουσι£№ουν
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μονοτον¥α αν£πτυξ#ςH συνέχ℅ια και ομοιογέν℅ια για πολλ£ μέτρα π£χουςH διότι # συνέχ℅ι£ τους
διακόÜ℅ταŨ από ορ¥№οντ℅ς ή διαστρώσ℅ις κ℅ρατολ¥θωνH πρώτου φλύσχ# και αργŨλŨκώνΌχŨστό­
λιθωνH που ℅π#ρ℅£№ουν σ#μαντικ£ τ#ν μ#χανική συμπ℅ριφορ£ τουςH το υπόγ℅ιο υδραυλικό και
τ℅κτονικό καθ℅στώςĦ ~ξ£λλουH πρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι από όλους τους γ℅ωλογικούς σχ#ματι­
σμούς τ#ς ®¥νδου οι ασβ℅στόλιθοι ℅¥ναι οι πλέον ανθ℅κτικο¥ στ# δι£βρωσ# και ως ℅κ τούτου
δ#μιουργούν στις κοιλ£δ℅ς στ℅νωπούςH από τις οπο¥℅ς γ¥ν℅ται και # ℅πιλογή των θέσ℅ων των
φραγμ£τωνH όπως για παρ£δ℅ιγμα οι θέσ℅ις Μ℅σοχώρας και °υκι£ςĦ
°℅ αυτό το σ#μ℅¥ο κρ¥ν℅ται σκόπιμο να γ¥ν℅ι αναφορ£ στ#ν υδρογ℅ωλογική συμπ℅ριφορ£ των
σχ#ματισμών τ#ς ®¥νδουĦ " μ℅γ£λ# ποικιλ¥α των σχ#ματισμών σ℅ συνδυασμό μ℅ το μ℅γ£λο ύŸ
ψος βροχοÜώσ℅ων - χιονοÜώσ℅ων τ#ς ℅υρύτ℅ρ#ς π℅ριοχήςH δ#μιουργ℅¥ τις προϋποθέσ℅ις για
τ#ν αν£πτυξ# υπογ℅¥ων υδραυλικών καθ℅στώτων έντον#ς μ℅ταβλ#τότ#ταςĦ
§πό τις υδρογ℅ωλογικές έρ℅υν℅ς που πραγματοποιήθ#καν στις π℅ριοχές που μ℅λ℅τήθ#καν ή
κατασκ℅υ£στ#καν φρ£γματα προέκυψ℅H ότι οι σχ#ματισμο¥ του πρώτου φλύσχ#H των αργιλŨ­
κών σχιστόλιθων και των κ℅ρατόλιθων ℅¥ναι πρακτικ£ στ℅γανο¥Ħ ℗ι ασβ℅στόλιθοι που παρουσι£­
№ουν και τ# μ℅γαλύτ℅ρ# αν£Üυξ#H τόσο στ#ν κλ¥μακα των ταμι℅υτήρωνH όσο και σ℅ ℅κ℅¥ν# των
φραγμ£τωνH δ℅ν δ#μιουργούν συνθήκ℅ς σοβαρών δŨαρρŬι¥ĦŨνĦ §υτές ℅¥ναι π℅ριορισμέν℅ς και
μπορούν να ℅λέγχονται μ℅ συνήθ# στ℅γανοποι#τικ£ μέσαĦ Μ℅ τις διαπιστώσ℅ις αυτές καταργ℅¥­
ται ένας μύθοςH που δ#μιουργούσ℅ προβλ#ματισμούς και σοβαρές αναστολές στ#ν κατασκ℅υή
φραγμ£των μέσα στο ασβ℅στολιθικό π℅ριβ£λλον τ#ς ®¥νδουĦ
" ℅υνοϊκή υδρογ℅ωλογική συμπ℅ριφορ£ των ασβ℅στόλιθων οφ℅¥λ℅ται στ# στρωματογραφŨκή
και τ℅κτονική ιδιαιτ℅ρότ#τα που παρουσι£№ουν μέσα στο πακέτο των γ℅ωλογικών σχ#ματισμών
τ#ς №ών#ς ®¥νδουĦ ℗ι ασβ℅στόλιθοιH όπως αναφέρθ#κ℅H ℅¥ναι σχ℅δόν π£ντοτ℅ ℅γκλωβισμένοι
μ℅ταξύ στ℅γανών ορι№όντωνH όπως ℅¥ναι ο πρώτος φλύσχ#ςH ο ν℅ότ℅ρος φλύσχ#ςH οι αργιλŨκο¥
σχιστόλιθοι και οι κ℅ρατόλιθοŨ κατ£ μήκος τ#ς γραμμικής αν£Üυξ#ς αυτών υπό μορφή λωρ¥­
δων μ℅ δι℅ύθυνσ# ¶Ħ¶^ - ΝĦΝ§Ħ
" συγκέντρωσ# ν℅ρού μέσα στ# βραχομ£№α τους πραγματοποι℅¥ται στα ανο¥γματα των δια­
κλ£σ℅ων και των ρ#γμ£τωνĦ Όταν οι διαβρώσ℅ις των ποταμών διακόÜουν τ# συνέχ℅ια τ#ς
στρωμστογρσφŨκής σ℅ιρ£ςH τότ℅ σρχ¥№℅Ũ # σποστŮιÙγγισ# τ#ς βρσχομ£№σς μ℅ τ#ν ℅κδήλωσ#
π#γών στα χαμ#λότ℅ρα σ#μ℅¥α τ#ς δι£βρωσ#ς Ĝκο¥τ#ĞĦ " κ¥ν#σ# του υπόγ℅ιου ν℅ρού γ¥ν℅ται
κατ£ μήκος τ#ς παρ£ταξ#ς των στρωμ£τωνĦ Κοντ£ στα ℅λ℅ύθ℅ρα πρανή των κοιλ£δων # πι℅­
№ομ℅τρική γραμμή κατέρχ℅ται απότομα προς τ#ν κο¥τ#H όπως διαπιστώθ#κ℅ από γ℅ωτρήσ℅ις στα
πρανή των φαραγγιώνĦ
℗ι συν℅χ℅¥ς ℅παναλήψ℅ις στ℅γανών και υδροπ℅ρατών ορι№όντων συν℅τέλ℅σαν στον π℅ριο­
ρισμό τ#ς κυκλοφορ¥ας του υπογ℅¥ου ν℅ρούH μ℅ αποτέλ℅σμα να μ#ν έχ℅ι αναÜυχθ℅¥ έντον#
καρστικότ#τα και αυτή που υπ£ρχ℅ι να ℅ντοπ¥№℅ται κοντ£ στα πρανή των OÕŨλ£^ΙǾνH όπου #
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κ¥ν#σ# του υπογ℅¥ου ν℅ρού ℅¥ναι μ℅γαλύτ℅ρ#H λόγω ύπαρξ#ς όλο και π℅ρισσότ℅ρων αΥοικτών
τ℅κτονικών ασυν℅χ℅ιώνĦ " π℅ριορισμέν# υδροφορ¥α των ασβ℅στόλιθων ℅πιβ℅βαιών℅ται και από
το γ℅γονός ότι οι π℅ρισσότ℅ρ℅ς π#γές έχουν ℅ποχιακό χαρακτήραH ℅μφαν¥№ονται κατ£ τ#ν υγρ£
π℅ρ¥οδο και μόνο ℅λόχιστ℅ς διατ#ρούνται μέχρι τ#ν ξ#ρ£ και αυτές μ℅ μ℅ιωμέν℅ς παροχέςĦ
¤ο φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώρας μ℅ τσ συναφή του έργσ Ĝσήραγγσ ℅κτροπήςH ℅κχ℅ιλιστήςH υδρολ#ψ¥αĞ
θ℅μ℅λιώνονται στο ανατολικό σκέλος μ℅γ£λου αν#κλ¥νου μ℅ γ℅νική κλ¥σ# των στρωμ£των 500_
600 π℅ρ¥που ¶§Ħ " βύθισ# του αντικλ¥νου προς ΝĦΝ§ ℅π#ρ℅£№℅ι #ς κλ¥σ℅ις των παχυστρωματω­
δών ασβ℅στόλιθωνH οι οπο¥οι αντιπροσωπ℅ύουν κυρ¥ως τ# γ℅ωλογική στρώσ# 3 στ#ν π℅ριοχή
του έργουĦ Κατ£ συνέπ℅ια στο αριστ℅ρό αντέρ℅ισμα κοντό στ# στέψ# του φρ£γματος οι ασβ℅στό­
λιθοι παρουσιό№ουν Ǿ®ÕÕρι№όντι℅ς κλ¥σ℅ιςĦ NπȚσ#ςH # βύθισ# αυτή δ#μιουργ℅¥ μικρές αντικλινικές
μορφές και συμβ£λλ℅ι στ#ν αύξ#σ# του πλήθους των διακλόσ℅ων μ℅ αποτέλ℅σμα μια γ℅νικότ℅ρ#
χαλ£ρωσ# τ#ς βραχομ£№ας στο ανώτ℅ρο τμήμα έδρασ#ς τ#ς πλ¥νθουĦ °το σχήμα 2.5 φα¥νονται








°χήμα 2.5: Γ℅ωλογικ£στρώματα στ#ν π℅ριοχή του φρ£γμστος ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°- §ρχ℅¥ο
^~"ĞĦ
" πλ¥νθος και # κουρτ¥να τσιμ℅ντ℅νέσ℅ων ℅δρ£№ονται κυρ¥ως στα γ℅ωλογικ£ στρώματα 2 και 3.
¤℗ £νω υψομ℅τρικ£ μ℅γαλύτ℅ρο τμήμα τους ℅δρ£№℅ται σ℅ ασβ℅στόλιθους - κ℅ρατόλιθους Ĝγ℅ω­
λογικό στρώμα 3), ℅νώ το κ£τω τρ¥το του ύψους τους ℅δρ£№℅ται σ℅ μικτή φ£σ# από ασβ℅στόĤ
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λιθουςH οργιλόλιθουςH Gλυόλιθους KOI κ℅ροτόλιθους Ĝόριο στρωμότων 2 - 3, στ™ώμο 2). ¤ο σώμο
του φρ£γματος στ#ν π℅ριοχή τ#ς κο¥τ#ς του ποταμού έχ℅ι ℅δρŠσθ℅Ι σ℅ βραχώδ℅ς υπόβαθρο
αλλ£ και σ℅ αλλουβιακό αμμοχ£λικο ποταμούĦ
" κανονικότ#τα των σχ#ματισμών έχ℅ι διαταραχθ℅¥ από 3 ρ#γματα μ℅ κυριότ℅ρο ℅κ℅¥νο που διέρχ℅ται
℅γκ£ρσια προς το ποτ£μι και σ℅ απόστασ# μ℅γαλύτ℅ρ# των 100 m κατ£ντ# του £ξονα του
φρ£γματοςĦ ~¥ναι σχ℅δόν κατακόρυφοH έχ℅ι τ£σ# κλ¥σ#ς προς τα ανατολικ£ μ℅ £λμα μ℅τ£πτωσ#ς 40-
50 m π℅ρ¥πουĦ
~¥ναι γνωστό ότι ουσιαστικό όλο το φορτ¥ο του ν℅ρού μ℅ταβιβ£№℅ται στ# θ℅μ℅λ¥ωσ#H που βρ¥σκ℅­
ται αν£ντ# του £ξονα του φρ£γματοςĦ Όπως φα¥ν℅ται και στο σχ#μα 2.5 το γ℅ωλογικό στρώμα 3,
•το οπο¥ο αποτ℅λ℅¥ται κυρ¥ως από μ℅σοστρωμŠτώδ℅ις έως πŠχυστ™ωματώδ℅ις ασβ℅στόλιθουςH
℅¥ναι αρκ℅τ£ ισχυρό στρώμα και ικανοποι℅¥ τ#ν απα¥τ#σ# τ#ς χαμ#λ#ς ομοιόμορφ#ς συμπι℅στό­
τ#τας για ℅κ℅¥νο το μέρος τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ς που φέρ℅ι το φορτ¥ο του ν℅ρούĦ
°το σχ#μα 2.6, όπου δ¥ν℅ται # γ℅ωλογŨκ# τομ# κατ£ μήκος του £ξονα του φρ£γματοςH διŠκρ¥νο­
νταŨ οι λιθολογικο¥ ορ¥№οντ℅ς του γ℅ωλογικού στρώματος 3, όπως ®™οκύÜουν από συγκ℅ρασμό




℗ρ¥№ονιας 5: ŅŬẀραŬικŬ¥μισοĤπαẄẀσιŮωματώδ℅ŸαŬβWσιόλŤŬιμι παριμβολΙςαργιλιιςώνιẂσιρώστωνσ℅
πŬσŬσŲό3-5% του π£χους αυτών και κιρατόλιθων σι ποσοστό 28% πιρ¥πωĦ
℗ρ¥№ονιας 6: ~ναλλαγ¥ςμ℅σŬσŊŮωμȘŪωδώŘGκαι παẄẀσιŮωιĦŶŪωδώνHμιιφŬλαÍǾπŬπαγώνασβ℅σιόλιθων
και λ℅πιώνπαρ℅μβολώναργιλικών σχιȘŪόλιθωνĦ
℗ριG№ονιας7: @℅πιŬσιρωμȘπώδĮςμ£ργWςH αŬβWαWĬλιθŬιHαργιλιΚŬȚŬẄÜόλιθοικαι ΚΙ™ατόλιθοιĦ
℗ρ¥№ονταςa @ιπιοσι™ωματώFις πρÏÙσινŬι κφαιόλιθοι μ℅ ℅νσιρώιπις αργιλικών ÌĞĜιĿŅØόλιθων και πẀŮŪικŬ¥
ασβισιόλŤŬι .
°χήμα 2.6: Γ℅ωλογικήτομή κοτό μήκος ¤℗υ £ξονο του φρ£γμοτοςĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°- §ρ­
χ℅¥ο ^~"ĞĦ
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°τ# φωτογραφ¥α 2.1 διακρ¥ν℅ται # στρωματογραφ¥α στ#ν π℅ριοχή του δ℅ξιού αντ℅ρ℅¥σματος κα­
θώς και # Üύχωσ# των γ℅ωλογικών στρωμ£των των π℅τρωμ£των Ĝασβ℅στόλιθων κυρ¥ωςĞ κατ£
μια αντικλινική δομήĦ ¤α στρώματα κλ¥νουν προς το αν£ντ# τ#ς κοιλ£δας μ℅ παρ£ταξ# κ£θ℅τ#
στον £ξονα τ#ςĦ ~πομένωςH τα φορτ¥α του φρ£γματος και # υδροστατική ώθ#σ# πιέ№ουν τις
στρώσ℅ις μ℅ταξύ τουςĦ ~¥ναι γ℅γονός ότι # στρωματογραφ¥α αυτή παρέχ℅ι πολύ ℅υνοϊκές συνθή­
κ℅ς για τ#ν στ℅γανότ#τα του φρ£γματοςĦ
€ωτογραφŨα 2.1 : §οβ℅στόλιθοŨ στο δ℅ξ¥ αντέρ℅Ũομα τ#ς κοιλόδας (SNC 1972).
°το σύνολο τους οι γ℅ωλογικο¥ σχ#ματισμο¥ στ# θέσ# του φρ£γματος παρουσι£№ουν καλή αντοχή
μ℅ καλές σχ℅τικ£ μ#χανικές ιδιότ#τ℅ς που ℅πιτρέπουν τ#ν κατασκ℅υ# φραγμ£των και £καμÜου
τύπουH όπως αρχικ£ ℅¥χ℅ σχ℅διασθ℅¥ το φρ£γμα Μ℅σοχώρας Šπό τ#ν SNC. NπÙ τόπου δοκιμές
φόρτισ#ς πλ£καςH οι οπο¥℅ς πραγματοποιήθ#καν μέσα σ℅ ℅ρ℅υν#τικές στοέςH έδωσαν ορισμέν℅ς
℅νδ℅ικτικές τιμές του μέτρου ℅λαστικότ#τας και τ#ς διατμ#τικής αντοχής των τι℅τρωμ£τωνĦ
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30 - ÏÌχÍ 03 Kgr/cm2
30 - ĪÌχÍÌĨ Kgr/cm2
ĬÌχÍÌĨ KgrIcm2
30 - ÏÌχÍÌĨ Kgr/cm2
ĪÌĤĬÌχÍÌĨ Kgr/cm2
60 - 1ÌÌχÍ 03 Kgr/cm2
~ξ£λλου δοκιμές ιŮWαξÕŒŨOής θλ¥ψ#ς σ℅ δοκ¥μια πυρήνων γ℅ωτρήσ℅ων έδωσαν #μές ανιοχής που
κυμ£νθ#καν από 250 - 270 ΚŦΓIα#Î .
•
℗ι ασυνέχ℅ι℅ς ℅¥ναι ℅πιφ£ν℅ι℅ς μ#χανικής θραύσ℅ως που δ#μιουργήθ#καν από τ℅κτονικές ή
£λλ℅ς φορτ¥σ℅ις των αρχικ£ £ρρ#κτων π℅τρωμ£τωνĦ " παρουσ¥α ασυν℅χ℅ιών στους γ℅ωλογι­
κούς σχ#ματισμούς έχ℅ι ως αποτέλ℅σμα τ#ν ποιοτική υποβ£θμισ# των μ#χανικών χαρακτ#ριστι­
κών τουςH ιδ¥ως όσον αφορ£ τα £καμÜα μέλ# τουςH όπως ℅¥ναι για παρ£δ℅ιγμα οι ασβ℅στόλιθοι
στ#ν π℅ριοχή του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώραςĦ ¤α κύρια συστήματα ασυν℅χ℅ιών καθορ¥№ουν τ#
μ#χανική συμπ℅ριφορ£ των ασβ℅στόλιθωνH τ# δι£βρωσ# αυτώνH τ# μορφή και τις διαστ£σ℅ις
των γραμμών δι£βρωσ#ς Ĝκο¥τ℅ς ποταμώνH φαρ£γγιαĞ καθώς και τ#ν υδροπ℅ρατότ#τ£ τουςĦ
°τ# βρŠẄŬμ£№α τ#ς θέα#ς του φρ£γματος μ℅τρήθ#καν τέαα℅™α συστήματα διακλ£σ℅ωνĦ
¤ο σύστ#μα "a", το οπο¥ο αναÜύσσ℅ται παρ£λλ#λα προς τα ℅π¥π℅δα στρώσ℅ων των ι№#ματο­
γ℅νών π℅τρωμ£τωνĦ
¤℗ σύστ#μα ''b'', το οπο¥ο έχ℅ι δι℅ύθυνσ# §Ĥ^ Ĝπαρ£λλ#λο προς τ#ν κο¥τ#Ğ και # κλ¥σ# του ℅¥ναι σχ℅­
δόν κατακόρυφ#Ħ ~¥ναι καλ£ ανατπυγμένο και ορατόH διατέμν℅ι τα δύο ακρόβαθρα ℅γκ£ρσια και ℅¥ναι
σ#μαντικό από τIν £®§Œ" ØWιŊŒ δŨȘ°ρροών και απορροφήσ℅ων ℅νέμστος στις τσιμ℅ντ℅νέσ℅ιςĦ
¤ο σύστ#μα "c", μ℅ κλ¥σ# 200_500 προς τα αν£ντ#H ℅λαφρώς πρŠς τ#ν OÕÙτ# ατŠ δ℅ŨGHι£ πρανές και το
σύστ#μα "d", μ℅ κλ¥α# 200-500. προς τα κατ£ντ# Κ℗Í προς τ#ν κοόι# οτο δ℅ξό αντέρ℅ιαμα ή πρŠς το
℅σωτφικό ŲŬυ πρανσ¥ς στα αριστ℅ρ£Ħ
Μια γ℅νική ℅ικόνα τ#ς υδροπ℅ρατότ#τας των π℅τρωμ£τωνH που προέκυψ℅ από τ#ν αξιολόγ#σ#
των αποτ℅λ℅σμ£των 362 δοκιμών ℅Ũσπιέσ℅ων μ℅ τ#ν μέθοδο lugeon σ℅ 1810 m μήκους γ℅ωτρή­
σ℅ων μέχρι 100 m β£θους έδ℅ιξ℅H ό# # βραχομ£№α στο σύνολο τ#ς ℅¥χ℅ ικανοποι#τική υδρογ℅ω­
λογική συμπ℅ριφορ£H γ℅γονός που ℅ξασφ£λι№℅ τ# στ℅γανότ#τα στ# θέσ# του φρ£γματος μ℅ τ#
χρήσ# συνήθων στ℅γανοποι#τικών μέτρωνĦ Μ℅ β£σ# τ#ν διαπ¥στωσ# αυτή σχ℅δι£στ#καν τόσο
οι διατȘξ℅ις και τα μήκ# των σ#ρ£γγων τσιμ℅ντ℅νέσ℅ων - αποστραγγ¥σ℅ων όσο και μια συμ­
βατική διαφραγματική κουρτ¥να Ĝσχήμα 2.7), κατ£ τ#ν υλοπο¥#σ# τ#ς οπο¥ας δ℅ν προέκυψαν
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°χήμα 2.7: °υμβατικήδιαφραγματικήκουρτ¥νο του φρ£γματοςτ#ς Μ℅ααχώραςĦ
°το 75% του συνόλου των μέτρων μήκους που διατ™ήθ#κανH ο συντ℅λ℅στής υδροπ℅ρατότ#τας
ĒΚĒ ℅¥χ℅ τιμές που κυμ£νθ#καν Šπό ΚĴĴJ 10-4 - 10-6 cmlsec. " κατανομή του πλήθους των #μών
αν£λογα μ℅ το β£θος έδ℅ιξ℅ ότι ο ĒΚĒ παρουσι£№℅ι τ£σ# μ℅¥ωσ#ς τ#ς τιμής τουH όσο αυτό αυ­
ξ£ν℅ιĦ
℗ ταμι℅υτήρας του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας δ℅ν παρουσι£№℅ι προβλήματα διαφυγών του ν℅­
ρούH διότι οι υδ™℗®℅™ατο¥ ορ¥№οντ℅ς Ĝασβ℅στόλιθοιH παχυστ™ωματώδ℅ις ψαμμ¥τ℅ςĞ του πακέτου
των γ℅ωλογικών σχ#ματισμών έχουν π℅ριορισμέν# καρστικότ#τα και ℅¥ναι ℅γκλωβισμένοι από
στ℅γανούς ορ¥№οντ℅ς αργιλικών σχιστόλιθωνH Κ℅™ατόλιθων και φλύσχ# Ĝπρώτου και ν℅οτέρουĞĦ
§ν£ντ# τ#ς θέσ#ς του φρ£γματος και κατ£ μήκος του §χ℅λώου ℅πισ#μ£νθ#καν ορισμέν℅ς π℅­
ριοχές που παρουσ¥ασαν τ℅κμήρια ολ¥σθ#σ#ς ή ℅ρπυσμών γ℅ωυλŨκώνH χαλαρών ℅Üκαλυμμ£­
των ή ακόμ# και τμ#μ£των βραχώδους υποβ£θρουĦ ℗ι κατολισθήσ℅ις στο χωριό Μ℅σοχώρα
μπορούν να χαρακτ#ρισθούν ως ℅Ö®ǾσμÕ¥ των χαλαρών γ℅ωυλικών του μανδύα ŠπŬσ£θŮωσ#ς
που υπέρκ℅ινται του υγιούς βρ£χουĦ §πό γ℅ωφυσικÙςέ™℅υν℅ς διαπιστώθ#καν τρ℅ις №ών℅ς ταχυ­
τήτων μ℅τ£δοσ#ς των σ℅ισμικών κυμ£τωνĦ " ανώτ℅ρ#H μ℅ταβλ#τού π£χους 1-10 m, έδωσ℅ ταχύ­
τ#τ℅ς 300-700 mJsec και αντιπροσωπ℅ύ℅ται από τα ℅πιφαν℅ιακ£ πολύ χαλαρ£ γαιώδ# υλικό και
θραύσματα ψαμμιτών του μανδύα ŠπŬσ£θŮωσ#ςĦ " αμέσως υποκ℅¥μ℅ν# №ών# μ℅ταβλ#τού π£­
χους 1-10 m μ℅ ταχύτ#τ℅ς 1000-2300 mJsec αντπτροσωπ℅ύ℅ταŨ Šπό π℅ρισσότ℅ρο συν℅κτικούς
αŮγŨλŬαμμιÙĦŨδ℅ις και π#λιτικούς σχ#ματισμούς μ℅ θραύσματα ψαμμιτώνĦ ¤έλοςH # τρ¥τ# №ών# μ℅
ταχύτ#τ℅ς μ℅γαλύτ℅ρ℅ς των 2300 mJsec αντιπροσωπ℅ύ℅ται από σχ#ματισμούς του υγιούς Ẁπσ­
β£θρουĦ ℗Ι ℅™πυσμο¥ που παρατ#ρήθ#καν έχουν προσβ£λλ℅ι τις δύο πρώτ℅ς №ών℅ςĦ
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2.3 ®℅ριγραφή του έργου
2.3.1 °ήραγγα ℅κτροπής και κυρ¥ως αν£ντ# πρόφραγμα
®ροκ℅ιμένου να πραγματοποι#θούν ℗Ι ℅ργασ¥℅ς κατασκ℅υής του φρ£γματος απαιτ℅¥ται # ℅κ των
προτέρων ℅κτροπή των ν℅ρών του ποταμού από τ#ν κο¥τ# τουH γ℅γονός που ℅πιτυγχ£ν℅ται στα
μ℅γ£λα ποτ£μια μ℅ τ# δι£νοιξ# τ#ς σήραγγας ℅κτροπήςĦ §μέσως μ℅τ£ τ#ν ℅κτροπή αρχ¥№℅ι #
κατασκ℅υή του κυρ¥ως αν£ντ# προφρ£γματοςH που σποκόÜ℅ι τις υπόγ℅ι℅ς και τις ℅πιφαν℅ιακές
ροές προς τ# θέσ# του φρ£γματος και που προστατ℅ύ℅ι τις ℅ργασ¥℅ς ακόμα και στ#ν π℅ρ¥πτωσ#
πλ#μμύραςĦ ¤α έργα ℅κτροπής του ποταμού από τ# θέσ# τ#ς κατασκ℅υής του φρ£γματος τ#ς
Μ℅σοχώρας π℅ριλαμβ£νουνJ
•
1) ¤# °#οοννα ~κτροπήȘJ ¶ρ¥σκ℅ται στο δ℅ξιό αντέρ℅ισμα KOI έχ℅ι μήκος 673 m. " διατομή τ#ς
℅¥ναι π℅ταλο℅ιδής διαμέτρου 10 m και σχ℅δι£στ#κ℅ για παροχ℅τ℅υτικότ#τα 1350 m3Isec
που αντιστοιχ℅¥ σ℅ πλ#μμυρική παροχή π℅ντ#κοντα℅τ¥αςH μ℅ στ£θμ# ν℅ρού στο υψόμ℅­
τρο 672 Ĝλ℅ιτουργ¥α υπό π¥℅α#ĞĦ
Μ℅τ£ τ#ν κατασκ℅υή των έργων και τ#ν πλήρωσ# του ταμι℅υτήραH # σήραγγα ℅κτροπής θα
℅μφραχθ℅¥ μ℅ πώμαH από σκυρόδ℅μα και θυροφρ£γματαστο μέσον του μήκους τ#ςH έτσι ώστ℅ να
μπορ℅¥ να χρ#σιμοποι#θ℅¥ως ℅κκ℅νωτ#Ș πυθμέναH σ℅ π℅ρ¥Üωσ# που απαπ#θ℅¥ # γρήγορ# ℅κ­
κένωσ# του ταμι℅υτήραĦ ®£νω από το πώμα κατασκ℅υ£στ#κ℅ο θ£λαμος θυροφραγμ£τωνκαι
χ℅ιρισμώνH ℅πισκέψιμοςδιαμέσου μικρής σήραγγαςπροσπέλασ#ςH μήκους 250 m και διαμέτρου
4 m. °τ#ν π℅ριοχή του πώματος προβλέπ℅ται δικλ℅¥δα παροχής 2.3 m3Isec μ℅ σκοπό τ#ν ℅ξα­
σφ£λισ# δ¥αιτας τ#ς κο¥τ#ς του ποταμού κατ£ντ# του φρ£γματος για π℅ριβαλλοντικούςλό­
γουςĦ ~π¥σ#ςH στον ℅κκ℅νωτή πυθμένα π℅ριλαμβ£ν℅ταικαι ένας μικρός υδρο#λ℅κτρικόςσταθμός
ισχύος 1.65 MW ĜΜικρό ν"~ĞĦ
2) ¤ο Oυρ¥ωŤ §ν£ντ# ®ρόφρŦγμŰ ĜΚ§®ĞJ ~¥ναι χωμ£τινο φρ£γμα μ℅ αργιλικό πυρήναH φ¥λτρο από
αμμοχ£λικοH σώμα από γαιώδ℅ς υλικό και λιθορριπή προστασ¥ας αν£ντ# και κατ£ντ#H ℅δρασμένο σ℅
αμμοχ£λικα ποταμούĦ ¤ο ύψος του Κ§® ℅¥ναι 30 m και το μήκος στέĦψ#ς 185 m. Για τον έ"Ħγχο διή­
θ#σ#ς του ύδατοςH κ£τω από το Κ§® κατασκ℅υ£στ#κ℅ τ£φροςH μ℅ αργιλικό υλικό μέχρι β£θους 5 m.
°τ# συνέχ℅ια κατασκ℅υ£στ#κ℅ κουρτ¥να τσŨμ℅ντ℅νέσŸWιĴŊν στα αλIούβια τ#ς κο¥τ#ς μ℅ τ# μέθοδο
των βαλβιδωτών σωλήνων (tube a manchette). °τ#ν π℅™¥Üωσ# του έργου τ#ς Μ℅σοχώρας το
Κ§® δ℅ν ℅νσωματών℅ται στο σώμα του φρ£γματοςĦ
2.3.2 €ρ£γμα
¤ο φρ£γμα του γ"~ Μ℅σοχώρας ℅¥ναι λιθόρριÜου τύπουH μ℅ αν£ντ# πλ£κα από οπλισμένο σκυ­
ρόδ℅μα (Concrete Faced Rockfill Dam). ℗ συνολικός όγκος του φρ£γματος ℅¥ναι 5.5 χ 106 m3 και το
μέγιστο ύψος του από τ# θ℅μ℅λ¥ωσ# ℅¥ναι 150 m. " στέψ# του φρ£γματος βρ¥σκ℅ται στο απόλυτο
υψόμ℅τρο των 775 m. έχ℅ι πλ£τος 10 m, μήκος 340 m και μέσω αυτής θα γ¥ν℅ται # προσπέλασ# προς
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τ#ν κοινότ#τα Μ℅σοχώραςĦ
€ωτογραφ¥α 2.2: §ν£ντ# όψ# φρ£γματοςĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°- §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
€ωτογραφ¥α 2.3: Κατόντ#όψ# φρ£γματος ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°- §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
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" κλ¥σ# του αν£ντ# πρανούς ℅¥ναι 1 1.4 Ĝκατακόρυφ#J ℗™Ι№όνØŨαĞĦ ¤ο κατ£ντ# πρανές διαμο­
ρφών℅ται και αυτό μ℅ κλ¥σ# 1 :1.4, που όμως μ℅ταβ£λλ℅ται σ℅ 1 ; 1.55 για τα πρώτα 40 m από
τ# στέψ# για τ#ν αντιμ℅τώπισ# των ℅πιÜώσ℅ων ℅νδ℅χόμ℅νου σ℅ισμού στ#ν στ℅νή κοιλ£δα που
℅¥ναι τοποθ℅τ#μένο το φρ£γμαĦ " κ℅ντρική διατομή του φρ£γματος καθώς και τα υλικ£ των №ω­
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°χήμα 2.8 Μέγιστ# διŖ¤ομή και υλικ£ №ωνών του φρ£γματος ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§° - §ρχ℅¥ο
^~"ĞĦ
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" κατασκ℅υή του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας έγιν℅ μ℅ το συνήθ# τρόπο κατασκ℅υής φραγμ£­
των τύπου CFRD και #ς κλασικές №ών℅ς υλικώνĦ ®™έπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι τ#ν π℅ρ¥οδο τ#ς κατα­
σκ℅υ#ς του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας τα φρ£γματα Foz do Areia, Salvajina, ΚUŠŬ Laem, Cirata,
Segredo ℅¥χαν ήδ# κατασκ℅υαστ℅¥ σ℅ ύψ# μ℅γαλύτ℅ρα των 130 m. " ℅μπ℅ιŮÛι από τ#ν κατασκ℅υή
αυτών των φραγμ£των αξιοποιήθ#κ℅ στο σχ℅διασμό τ#ς γ℅ωμ℅τρ¥ας και των №ŨŊÔών του αναχώματοςH
καθώς και στον σχ℅διασμό των λ℅πτομφ℅ιών του π℅ριμ℅τρικού αρμούĦ
¤ο σώμα του φρ£γματος αποτ℅λ℅¥ται από συμπυκνωμένο υλικό λιθορριπήςĦ ¤α υλικ£ των №ωνών
38 και 3C ℅¥ναι ασβ℅στόλιθος OυŮÙως από λατŬμ℅Ûι που β™Ùσκονται αν£ντ# του φρ£γματος καθώς
και από ℅κσκαφές για τ#ν θ℅μ℅λ¥ωσ# £λλων κατασκ℅υών ĜπĦχĦ υπ℅™χ℅ιλιστήĞĦ ¤ο θ℅ωρ#πκό π£­
χος στŮιĦÙŊσ#ς των №ωνών 38 και 3C ήτανH μ℅τŦ τ#ν συμπύκνωσ#H 100 και 150 απ αντÙŬτŬΙÞαĦ "
συμπύκνωσ# έγιν℅ μ℅ 4 δι℅λ℅ύσ℅ις από ÍÎτονο κυλινδρικό δον#τικό συμπυκνωτήĦ Για αυτές τις
№ών℅ςH που αποτ℅λούν τ#ν κύρια λιθορριπή του φρ£γματοςH το ποσοστό των δι℅ρχομένων από το
κόσκινο #200 ήταν μικρότ℅ρο του 5% και από το κόσκινο l' μικρότ℅ροτου 40%.
Κατ£ντ# τ#ς №ών#ς 3C και στο χαμ#λότ℅ρο σ#μ℅¥ο του φρ£γματος κατασκ℅υ£στ#κ℅ # №ών# 4
οπό ογκόλιθους Ĝπρ - rap), μ℅ σκοπό τ#ν προστασ¥α του φρ£γματος στ#ν π℅ριοχή τ#ς λ℅κ£ν#ς
#ρ℅μ¥ας του ℅κχ℅ιλιστήĦ
§ν£ντ# τ#ς №ών#ς 38 κατασκ℅υ£στ#κ℅# №ών# Ĩ§H σ℅ στρώσ℅ις μ℅τ£ τ# συμπύκνωσ# 40 απH
από ℅πιλ℅γμένο υλικό λιθορριπήςH του οπο¥ου το ποσοστό των λ℅Üοκόκκων δι℅ρχομένων από το
κόσκινο #200 ήταν μικρότ℅ρο από 5%, ℅νώ το ποσοστό των δι℅ρχομένων από το κόσκινο l' ήταν
μικρότ℅ροαπό 50%. ¤ο ορι№όνπο πλότος τ#ς №ών#ς Ĩ§ ~¥νοŨÏ m.
§ν£ντ# τ#ς №ών#ς Ĩ§ και κ£τω από τ#ν πλ£κα κατασκ℅υ£στ#κ℅ # μ℅ταβατική №ών# 28, σ℅ π£χος
στρώσ#ς μ℅τ£ τ#ν συμπύκνωσ# 40 cm, από διαβαθμισμένο αμμοχ£λικο ποταμούH του οπο¥ου
το ποσοστό των δι℅ρχομένων από το κόσκινο #4 ήταν μ℅γαλύτ℅ρο από 25%, ℅νώ το ποσοστό
των δι℅ρχομένων από το κόσκινο #200 ήταν μικρότ℅ρο από 5%. " №ών# αυτή έχ℅ι ορι№όντιο πλ£­
τος 4 m και κατασκ℅υ£στ#κ℅ για να δ℅χθ℅¥ ℅π£νω τ#ς τ#ν αν£ντ# πλ£κα του φρ£γματοςĦ
" №ών# 28 έχ℅ι μέγιστ# δι£μ℅τρο κόκκου τα 7.5 απ και το υλικό που χρ#σιμοποιήθ#κ℅ για αυτήν
τ# №ών# ήταν καλ£ διαβαθμισμένο μ℅ π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ £μμο μ℅ταξύ 35 και 55%. ®ρέπ℅ι να
αναφ℅ρθ℅¥ ότι ℅πιπλέον τ#ς συμπύκνωσ#ς κατ£ τ#ν ορι№όντια δι℅ύθυνσ# μ℅ ÍÎτονο κυλινδρικό
δον#τικό συμ®ǾOνωτήH # №ών# 28 συμπυκνώθ#κ℅και κατ£ μήκος του αν£ντ# πρανούς μ℅ Ĭτονο
δον#τικό συμπυκνωτήκ℅κλιμέν#ς℅Üφ£ν℅ιαςĦ Για τ#ν προσωρινήπροστασ¥ατ#ς №ών#ς 28 έναν#
τ#ς δι£βŮιŊŊσ#ςH μέχρι τ#ν κατασκ℅υήτ#ς πλ£κας σκυροδέματοςHτοποθ℅τήθ#κ℅μ¥α στρώσ# ℅κτο­
ξ℅υόμ℅νουσκυροδέματοςπ£χους5 απĦ
¤ο πρόγραËιμα κατασκ℅υής απαιτούσ℅ τ#ν ολοκλήρωσ# τ#ς καταGĞκ℅υής του αναχώματος
πριν τ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς πλ£κας σκυ™℗δέματοςĦ ℗ λόγος αυτής τ#ς απα¥τ#σ#ς ήταν να έχουν
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σχ℅δόν ολοκλ#ρωθ℅Ù οι καθι№ήσ℅ις του λιθόρριÜου τμήματος του φρ£γματος λόγω του ιδ¥ου
β£ρους του πριν τ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςĦ Μ℅ αυτόν τον τρόπο κατασκ℅υής οι
μακροχρόνι℅ς στατικές παραμορφώσ℅ις τ#ς πλ£κας οφ℅ÙλονταŨ κυρÙως στις υδροστατικές πιέσ℅ις
λόγω πλήρωσ#ς του ταμι℅υτήραH γ℅γονός που π℅ριορ¥№℅ι τα ανο¥γματα στους αρμούςĦ
Μ℅τ£ τ#ν ℅κτροπή του ποταμού αρχικ£ κατασκ℅υ£στ#κ℅ # πλ¥νθος στα βραχώδ# αντ℅ρ℅¥σματα
τ#ς κοιλ£δαςH # κατασκ℅υή τ#ς οποÙας £ρχισ℅ από ψ#λ£ και σταδιακ£ έφτασ℅ στ#ν κο¥τ# του
ποταμούH ℅νώ ταυτόχρονα £ρχισ℅ # τοποθέτ#σ# και συμπύκνωσ# τ#ς λιθορριπή κατ£ντ# τ#ς
πλ¥νθουĦ °τ# φωτογραφ¥α 2.4 φα¥ν℅ται # κατ£στασ# του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας τον Μ£ρτιο
του 1992.
•
€ωτογραφ¥α 2.4: Κατασκ℅υή τ#ς πλ¥νθου στο αριστ℅ρό αντέρ℅Ũσμα και τοποθέτ#σ# λιθορρŨ­
πής κατ£ντ# του £ξονα του φρ£γματοςH κατ£ τ#ν πρώτ# φ£σ# κατασκ℅υής του αναχώματος
ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°1992 - Binnie & ÖŠŲÍŪŤŲVIÑŠŨȘΓŬŴĞĦ
Όπως διακρ¥ν℅ται και στ#ν παραπ£νω φωτογραφ¥α # πλ¥νθος ℅¥ναι μια δοκός από οπλισμένο
σκυρόδ℅μαH # οπο¥α θ℅μ℅λιών℅ται σ℅ υγιή βρ£Χθι μέσα σ℅ ανοικτή ℅κσκαφήĦ ¤ο σύστ#μα
στ℅γανοπο¥#σ#ς κ£τω από το φρ£γμα αποτ℅λ℅¥ται από κουρτ¥να τσψ℅ντ℅νέσ℅ωνH # οπο¥α
κατασκ℅υ£στ#κ℅ διαμέσου τ#ς πλ¥νθουĦ " στ℅γανοποÙ#σ# συν℅χ¥στ#κ℅ στα αντ℅ρ℅¥σματαH μ℅
τσιμ℅ντ℅νέσ℅Ũς μέσα από τις σήραγγ℅ς τσιμ℅ντ℅νέσ℅ων και αποστραγγ¥σ℅ωνH από τις οπο¥℅ς
διατρήθ#καν και οι οπές αποστραγγ¥σ℅ως στα αντ℅ρ℅¥σματα του φρ£γματος Ĝσχήμα 2.7).
®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅Ù ότι σ℅ πρώτ# φ£σ# τοποθ℅τήθ#κ℅ το υλικό τ#ς λιθορριπής των №ωνών
38 και 3C έως το απόλυτο υψόμ℅τρο των 750 m, αφήνοντας π℅ρ¥που 60 m στα αν£ντ# για τ#
δ℅ύτ℅ρ# φ£σ#Ħ Κατ£ τ#ν δι£ρκ℅ια τ#ς πρώτ#ς φ£σ#ς κατασκ℅υ£στ#καν προσωρινο¥ δρόμοι
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προσπέλαο#ςH παρ£λλ#λα μ℅ τ#ν κατασκ℅υή τ#ς αν£ντ# №ών#ς 38. " δ℅ύτ℅ρ# φ£σ# π℅ρι℅λ£μ­
βαν℅ τ#ν κατασκ℅υή των μ℅ταβατικών №ωνών Î§H 28 KOI Ĩ§H τ#ν τοποθέτ#σ# τ#ς προστστ℅υπκής
στρώσ#ς από ℅κτοξ℅υόμ℅νο σκυρόδ℅μα KOI τ#ν ολοκλήρωσ# των №ωνών 38 και 3C έως το ℅π¥·
π℅δο τ#ς στέψ#ςĦ
€ωτογρσφ¥α 2.5: Γ℅νική £πσψ# τ#ς κατσσκ℅υής τσυ αναχώματοςĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°καλσ­
κα¥ριÍĲĲĨ - §ρχ℅¥σ ^~"ĞĦ
€ωτσγραφ¥α 2,6: Κστσσκ℅υήαναχώματσςĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°καλσκα¥ρι 1993 - §ρχ℅¥σ ^~"ĞĦ
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€ωτογραφ¥α 2.7: Άποψ# του αναχώματοςαπό το δ℅ξ¥ αντέρ℅ŨσμαĦ^ιακρ¥ν℅ται και # στρώσ#
του ℅κτοξ℅υόμ℅νου σκυροδέματος στο αν£ντ# πρανές ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§° ^℅κέμβριος 1993 -
§ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
€ωτογραφ¥α 2.8: Άποψ# του αναχώματος από το αριστ℅ρό αντέρ℅Ũσμα κατ£ τ# δι£στρωσ#
υλικού τ#ς μ℅ταβατικής№ών#ς 28 κοντ£ στ# στέψ# ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°§πρ¥λιος 1994 - §ρχ℅¥ο
^~"Ğ
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Μ℅τ£ τ#ν ολοκλήρωσ# τ#ς κατασκ℅υής του αναχώματος £ρχισ℅ # κατασκ℅υή τ#ς πλ£κας σκυ­
ροδέματοςH # οπο¥α αποτ℅λ℅¥ το αδιαπέρατο στοιχ℅¥ο του φρ£γματοςĦ " πλ£κα Ĝπαραμορφώ­
σιμο τμήμα σκυροδέματοςĞ απολήγ℅ι μέσω ℅νός στ℅γανού π℅ριμ℅τρικού αρμού στ#ν πλ¥νθο Ĝμ#
παραμορφώσιμο τμήμα σκυροδέματος αφού θ℅μ℅λιών℅ται σ℅ υγιή βρ£χοĞĦ ℗ συνολικός όγκος
τ#ς πλ¥νθου ℅¥ναι 3800 m3.
" πλ£κα σκυροδέματος σχ℅δι£στ#κ℅ μ℅ μ℅ταβαλλόμ℅νο π£χος σύμφωνα μ℅ τον ℅μπ℅ιρικό τύποJ
t = 0.3 + ÌĦ℗℗Ĩ" m
όπου
•
t: Μ℅ταβλ#τό π£χος τ#ς πλ£κας σ℅ m.
"J Υδραυλικό φορτ¥ο σ℅ m κ£τω από τ# μέγιστ# στ£θμ# ν℅ρούĦ
~πομένωςH το π£χος τ#ς πλ£κας στ# θ℅μ℅λ¥ωσή τ#ς έφταν℅ τα 75 cm, ℅νώ στ# στέψ# Oατέλ#Ÿ
γ℅ στŬĨŌŬ#Ħ
Για τον σχ℅διασμό τ#ς σύνθ℅σ#ς του μ¥γματος σκυροδέματος τ#ς αν£ντ# πλ£κας ℅λήφθ# υπόψ#
π℅ρισσότ℅ρο # αντοχή σ℅ γήρανσ#H # χαμ#λή διαπ℅ρατότ#ταH # π℅ριορισμέν# συμπύκνωσ# και #
℅ργασιμότ#τα αυτούH από όHτι # υψ#λή αντοχή του σκυροδέματοςĦ " π℅ρι℅κτικότ#τα σ℅ τσιμέντο
ήταν 320 Kgr/m3, ℅νώ ο λόγος γ℅ροο Ι τσιμέντου π℅ρ¥που 0.55. ®αρ£λλ#λαH # κ£θισ# (slump) δ℅ν
ξ℅πέρασ℅ τα 5 cm στο σ#μ℅¥ο δι£στρωσ#ς (slip form). ®ιο συγκ℅κριμέναH οι προδιαγραφές που




Μέγιστ# ℅πιτρ℅πόμ℅ν# αναλογ¥α ν℅ρού Ι τσιμέντουJ








50 mm στο σ#μ℅¥ο δι£στρωσ#ς
4%
Χρήσ# τ#ς ως πρόσθ℅το
℗ι τ£σ℅ις στ#ν πλ£κα σκυροδέματοςHυπό τ#ν υδροστατική φόρτισ# ℅¥ναι θλŨÜŨκές στ#ν κ℅ντρική
π℅ριοχήH ℅νώ κ£ποιος ℅φ℅λκυσμός ℅μφαν¥№℅ταιH κατ£ μήκος του π℅ριμ℅τρικού αρμού και κοντ£
στ#ν στέψ# του φρ£γματοςĦ
®αρόλ#όμωςH τ#ν ℅μπ℅ιρ¥α που υπ£ρχ℅ι σχ℅τικ£ μ℅ τ#ν ℅μφ£νισ# π℅ριορισμένων№ωνών ℅φ℅λκυ­
σμούH # τοποθέτ#σ# μιας κĦJJντρικής ℅σχ£ρας οπλισμού (0.4% τ#ς διατομής του σκυιJοδέματοςĞ
αποτέλ℅σ℅ κοιν£ αποδ℅κτή πρακτικήĦ " χρήσ# αυτού του ποσοστού οπλισμού στο φρ£γμα τ#ς
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Μ℅σοχώρας και προς τις δύο δι℅υθύνσ℅ις παρέχ℅ι μια ασφ£λ℅ια έναντι τ#ς ℅μφ£νισ#ς ℅φ℅λκυσμού
λόγω συρρ¥κνωσ#ς και λόγω απρόβλ℅Ü#ς ταÜκ£ £νισ#ς υπαατήριξ#ς τ#ς πλόκαςĦ Κύριας ρόλος του
οπλισμούH που τοποθ℅τήθ#κ℅ στο κέντροH ήταν να καταν℅ιμ℅ι και να π℅ριορισ℅ι το πλ£τος των τριχο­











℗Ι σύγχρον℅ς κατασκ℅υαστικές τ℅χνικές έχουν αποκλ℅¥σ℅ιH τ#ν αναγκαιότ#τα τοποθέτ#σ#ς πρόσθ℅­
του οπλισμού αν£λ#ψ#ς καμÜικών ℅ντατικών καταστ£σ℅ωνH λόγω πιθανής ανομοιομορφιας τ#ς
℅πιφ£ν℅ιας έδραα#ςĦ °το φρ£γμα τ#ς Μ℅αοχώρας χρ#αιμοποιήθ#κ℅ πρόαθ℅τος οπλιαμόςH
£νω και κ£τωH μόνο σ℅ ορισμένα δύσκολα σ#μ℅¥α τ#ς πλ£κας κοντ£ στον π℅ριμ℅τρικό αρμό
ĜβλĦ αχήματα 1.12 και 1.14).
" τοποθέτ#σ# του οπλισμού στο φρ£γμα Μ℅σοχώρας έγιν℅ μ℅ ℅ιδικό τρόλ℅ϊH που μ℅τακιν℅¥ται στο
πρανές από τ#ν στέψ# του φρ£γματος για τ#ν τοποθέτ#σ# των προκατασκ℅υασμένων κανν£βων













°χήμα 2.9: °ŨȘJαρ¥φ#μα του ℅ιδικού τρόλ℅ϊπου μ℅ταφέρ℅ι τους προκατασκ℅υασμένουςκανν£βους
οπλιαμού ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°- Binnie & Partners/Halcrow).
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rŸĤ
.-'
℗ συνολικός όγκος σκυροδέματοςτ#ς πλ£καςH # οπο¥α ℅¥ναι χωρισμέν# σ℅ λουρ¥δ℅ς των 15 m,
ανήλθ℅ σ℅ 28.000 m3, ℅νώ # ℅πιφ£ν℅ια τ#ς ℅ÙναŨ π℅ρŲπŬυ 52.000 m2.
¤ο ούστ#μα οκυροδέτ#ο#ς τ#ς Μ℅οοχώρος ℅¥χ℅ ήδ# χρ#σιμοποι#θ℅¥ στο φ™£γμο ŃαY de Areia.
®ρόκ℅ιται για σύστ#μα συν℅χούς οκυροδέτ#ο#ςĦ από τ# β£ο# ¤℗υ φ™£γμστος προς τ# στέψ# μ℅
αν℅ρχόμ℅νο μ℅ταλλότυπο νέου τύπουĦ ¤ο μέγιστο μήκος συν℅χούς δι£στρωσ#ς ήταν 260 m. ℗
μ℅ταλλότυπος πλ£τους 15 m, κινήθ#κ℅ από δύο υδραυλικούς γρύλουςH ένα σ℅ κ£θ℅ παρ℅ι£H
φ℅ρόμ℅νους σ℅ σιδ#ρŬτρŬẄŨέςĦ °το παρακ£τω σχήμα 2.10 παρουσι£№ονται οι δύο χαρακτ#ρŨσπκές





WιδιȘŬ¥σύνδιĦσμανιαĦ 10 δȚσĤĦĦŬ Gων ÍȚλ℅ẀριĜώQ _
καλŬẀÜών στον σπλΙσμĬ Í#ιĴ XιπÕŒPĿŊĒWς λωρŌις
··ĶÒŚŸÚιĦ GΙ
°ẄήŸα 2.10: ØẀπOές τομές του ŬλιŬθαÙναντα μ℅ταλλότẀπŬυ ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§° - Binnie &
PartnerslHalcrow).
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℗ ολισθα¥νων μ℅ταλIότυπος π℅ριλ£μβαν℅ δύο πλατφόρμ℅ς μ¥α για τ# δι£στρωσ# και δόν#σ# του
σκυροδέματος Ĝπλατφόρμο ℅ργασ¥σςĞ και μ¥α για τ# τ℅λική μόρφωσ# τ#ς ℅πιφ£ν℅ιας Ĝπλατφόρμα τ℅­
λ℅ιώματοςĞĦ " προχώρ#σ# έγιν℅ μ℅ βήματα 1.10 m.
®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι στ# σκυροδέτ#σ# τ#ς αν£ντ# πλ£κας τ#ς Μ℅σοχώρας σ#μ℅ιώθ#καν
δύο παγκόσμι℅ς πρωτιές που αφορούσανH # μ℅ν πρώτ# τ# μ℅γαλύτ℅ρ# συν℅χή δι£στρωσ# σκυ­
ροδέματος σ℅ λωρ¥δα μήκους 260 m, # δ℅ £λλ# τ# μ℅γαλύτ℅ρ# μέσ# ταχύτ#τα σκυροδέτ#σ#ς
Ĝανύψωσ#ς ολισθα¥νοντα μ℅ταλλότυπουĞ # οπο¥α ήταν π℅ρ¥που 2.85 m/h ένανØŨ τ#ς 1.5 m/h που
ήταν μέχρι τότ℅Ħ °τ#ν παρακ£τω φωτογραφ¥α φα¥ν℅ται ο ολισθα¥νων μ℅ταλλότυπος και # συν℅χής







€ωτογραφ¥α 2.9: ℗λισθα¥νωνμ℅ταλIότυποςĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°- ™℅μπήςĞĦ
Για τ#ν ℅ξοικονόμ#σ# χρόνου κατ£ τ# σκυροδέτ#σ# τ#ς πλ£κας αποτ℅λ℅¥ κοινή πρακτική να το­
ποθ℅τ℅¥ται ℅κ των προτέρων οπλισμός τόσο στ# λωρ¥δα που σκυροδ℅τ℅¥ταŨ όσο και στ# γ℅ιτονική
τ#ςH μ℅ γρήγορ# ℅πανατοποθέτ#σ# των ξύλινων πλ℅υρικών καλουπιών και του ολισθα¥νοντα
μ℅ταλλότυπουĦ Καθώς όλ℅ς οι ℅ργασ¥℅ς στ# σκυροδέτ#σ# τ#ς πλ£κας ℅¥ναι αλλ#λένδ℅τ℅ς και
αλλ#λο℅ξαρτώμ℅ν℅ςH ℅¥ναι απαρα¥τ#τ# # σωστή ℅OτWλ℅σ# τους χωρ¥ς καθυστ℅ρήσ℅ιςH που υπο­
βαθμ¥№ουν τ#ν ποιότ#τα τ#ς κατασκ℅υήςĦ ℗ι διαδοχικές ℅ργασ¥℅ς που ακολουθήθ#καν στο φρ£Ĥ
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γμα τ#ς Μ℅σοχώρας μ℅ σκοπό τ#ν ℅λαχιστοπο¥#σ# τ#ς συνολικής δι£ρκ℅ιας τ#ς κατασκ℅υής τ#ς
πλ£κας φα¥νονται σ#ς ακόλουθ℅ς φωτογραφ¥℅ςĦ
€ωτογραφ¥α 2.10: ¤οποθέτ#σ#τσιμ℅ντοκονιαςστις π℅ριοχές όπου αργότ℅ρα θα κατασκ℅υα·
στούν οι κατακόρυφοι αρμο¥ συστολής τ#ς πλ£καςĦ ~πιβλ℅ψ# τ#ς ℅πιφ£ν℅ιας του αν£ντ# πρα·
νούς και διόρθωσ#των τυχόν ατ℅λ℅ιώνĦ ¤οποθέτ#σ#των ρ£βδων υποστήριξ#ςαν£ 1.5 m, όπου
π£νω τους θα καθισουν μ℅τέπ℅ιτα οι προκατασκ℅υασμένοι κ£νναβοŨ οπλισμού ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ­
™§° Ũούλιος 1994 - §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
€ωτογραφ¥α 2.11 : ¤οποθέτ#ο# κ£νναβου οπλισμού μ℅ το ℅ιδικό τρόλ℅ϊ ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°
Ũούλιος 1994 - §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
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€ωτογραφ¥α 2.12: ¤οποθέτ#σ#ασφαλτόπανουκαι χ£λκινου στ℅γανωτικούυλικού κατ£ μήκος
των κατακόρυφωναρμών αυατολήςτ#ς ανόντ# πλόκας ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§° Ũούλιος 1994 - §ρ­
χ℅¥ο ^~"ĞĦ
€ωτογραφ¥α 2.13: ¤οποθέτ#σ# των ξύλινων πλ℅υρικών καλουπιών π£νω από το χ£λκινο
στ℅γανωτικό υλικόĦ ¤α πλ℅υρικ£ καλούπια στ#ρ¥№ονται και σφ¥γγονται π£νω στον οπλισμό τ#ς
γ℅ιτονικής λωρ¥δας μ℅ τ# χρήσ# των ℅ιδικών συνδέσμωνĦ ^ιακρ¥ν℅ται ℅π¥σ#ς και # ρ£γα όπου
πόνω τ#ς θα κιν#θ℅¥ ο αν℅ρχόμ℅νος μ℅ταλλότυπος ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§° ŨούλιοςÍĲĲÏ - §ρχ℅¥ο
^~"Ğ
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€ωτογραφ¥α 2.14: Γ℅νική £ποψ# του ℅ργοταξ¥ου κατ£ τ#ν κατασκ℅υήτ#ς αν£ντ# πλ£κας σκυ­
ροδέματος ĜΥ"~ Μ~°℗ΧΩ™§°ŨούλιοςÍĲĲÏ- §ρχ℅¥ο ^~"ĞĦ
§ν£ντ# τ#ς πλ£κας σκυροδέματος και στον πόδα του φρ£γματος κατασκ℅υ£στ#κ℅ στ℅γανή ℅­
πένδυσ# από £ργιλο Ĝ№ών# Í§Ğ και στ# συνέχ℅ια αντ¥βαρο από γαιώδ# υλικ£ Ĝ№ών# 18).
°τ# στέψ# του φρ£γματοςĦ # οπο¥α έχ℅ι πλ£τος 10 m, διαμορφώθ#κ℅ οδόστρωμα μ℅ ασφαλτικό
τ£π#ταĦ ~πĴο#ςH # στέψ# του φρ£γματος προστατ℅ύ℅ται μ℅ τοιχ¥ο στέψ#ς ĜρŠŲŠρŤW wall).
Μέσα στο σώμα του φρ£γματοςH ℅π¥ τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςH στ# στέψ# και μέσα στα αντ℅ρ℅¥­
σματα τοποθ℅τήθ#καν όργανα μ℅τρήσ℅ωνĦ ¤α όργανα μ℅τρήσ℅ων π℅ριλαμβ£νουν συσκ℅υές ℅­
λέγχου ℅πιφαν℅ιακών μ℅τακινήσ℅ωνH πλ℅υρικών μιĴτακινήσ℅ων Ĝκλισιόμ℅τραĞH καθι№ήσ℅ων ℅ντός
του φρ£γματοςH μ℅τακ¥ν#σ#ς αρμώνH παραμορφωσιόμ℅τρα τ#ς πλ£κας σκυροδέματοςH φρέατα
παρατήρ#σ#ς στ£θμ#ς Ĝπι℅№όμ℅τραĞH ℅πιταχυνσιογρ£φουςH μ#κυνσιογρ£φουςH μ#κυνσιόμ℅τρα
βρ£χου και κύπαρα μέτρ#σ#ς φορτ¥ωνĦ
℗ ταμι℅υτήρας του Υ"~ Μ℅σοχώρας έχ℅ι έκτασ# π℅ρ¥που 10 κÜÎ και ωφέλιμο όγκοH ¥σο προς 228
℅κατομμύρια m3.
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2.3.3 ¤α υπόλοιπα τμήματα του έργου
~κχ℅ιλιστόςJ ®ρόκ℅ιται για το σπουδαιότ℅ρο από τα συναφή έργα ℅νός φρ£γματοςĦ §πό τον ℅­
κχ℅ιλιστή παροχ℅τ℅ύονται τα ν℅ρ£ των πλ#μμυρώνH π£νω από τ# μέγιστ# στ£θμ#H για τ#ν οπο¥α
έχ℅ι υπολογισθ℅¥ ο ταμι℅υτήραςĦ ℗ ℅κχ℅ιλιστής διαστασιολογ℅¥ται μ℅ β£σ# τ#ν πλ#μμύρα μ℅λέτ#ς
τουĦ ¤όσο # ℅πιλογή τ#ς στατιστικής μ℅θόδου αν£λυσ#ς των μέγιστων αιχμών και όγκων των
ιστορικών πλ#μμυρώνH όσο και # ℅πιλογή τ#ς π℅ριόδου ℅παναφορ£ς ℅ξαρτώνται από τα κριτή­
ρια ®℗υ θα λ£β℅ι υπόψ# # υδρολογική μ℅λέτ#Ħ Μ℅ρικ£ από αυτ£ τα κριτήρια ℅¥ναιĴ # φύσ# και #
αξιοπιστ¥α τ#ς ιστορικής χρονοσ℅ιρ£ς των διαθέσιμων υδρολογικών στοιχ℅¥ωνH ο βαθμός ℅νδια­
φέροντος για τ#ν προστασ¥α τ#ς κατ£ντ# του φρ£γματος π℅ριοχήςH το χρονοδι£γραμμα κατα­
σκ℅υής του έργουH οι ℅πιÜώσ℅ις στο κόστος αυτού και # γ℅ωλογ¥α τ#ς π℅ριοχήςĦ
℗ ℅κχ℅ιλιστής του έργου τ#ς Μ℅σοχώρας ℅¥ναι τύπου ανοικτού κ℅κλιμένου αγωγού από οπλι­






€ωτογραφ¥α 2.15: ~κχ℅ιλιστής του φρόγματος στ# Μ℅σοχώροĜ™℅μπής1996)
℗ ℅κχ℅ιλιστής κατασκ℅υ£στ#κ℅ στο δ℅ξιό αντέρ℅ισμα και αποτ℅λ℅¥ται από τ# διώρυγα προσα­
γωγής Ĝέργο ℅ισόδουĞH τ#ν κ℅κλιμέν# διώρυγαH το έργο ℅κτόξ℅υο#ς ĜȚŨ¥ρ bucket) κοι τ# λ℅κόν#
αποτόνωσ#ς (plunge ροοŨĞĦ ℗ συνολικός όγκος σκυροδέματος του ℅κχ℅ιλιστή ανήλθ℅ σ℅ 52.000
m' και ℅ξασφαλ¥№℅ι μέγιστ# ℅κροή 3300 m' /sec. " μ℅γόλ# κλ¥σ# και το μήκος τ#ς κ℅κλιμέν#ς
διώJJιυγας (47%) ℅πέβαλαν τ#ν κατασκ℅υή τριών α℅ριστών ℅κατέρωθ℅ν αυτήςĦ
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γδ ολ ¥αĦ °G οα α ®οοσ ω . και °ταθ ό ®α α ω . : ¤ο έργο υδρολ#ψ¥ας κατασκ℅υό­
στ#κ℅ στο αριστ℅ρό αντέρ℅ŨσμαĦ " σήραγγα προσαγωγής μήκους ¶ Km και ℅π℅νδ℅δυμέν#ς
διαμέτρου 5,5 m έγιν℅ μ℅ μ#χ£ν#μα ολομέτωπ#ς κοπής Ĝ¤Ħ¶ĦΜĦĞĦ @όγω του μ℅γ£λου μή­
κους τ#ς διανο¥χτ#κ℅ μ¥α σήραγγα προσπέλασ#ς ℅νδι£μ℅σου μ℅τώπου στ# θέσ# Κορυφή
για τ#ν αποκομιδή των προϊόντων ℅κσκαφής και τ# μ℅ταφορ£ σκυροδέματος μέσω αυτήςĦ
°℅ απόστασ# 7,5 Km κατ£ντ# τ#ς υδ™ολ#ψÙαςH # σήραγγα προσαγωγής μ℅τατ™έπ℅ταιH σ℅
κ℅κλιμένο αγωγό ύψους 125 m και στ# συνέẄ℅WαH μ℅τ£ από 450 m, καταλήγ℅ι στον υπα¥θριο
αταθμό ποραγωγής ατ# θέα# ΓλύατραĦ
" ℅λ£χιστ# υψομ℅τρική διαφορ£ υδρολ#ψ¥ας - σταθμού ®αραγωγής ℅¥ναι ¥σ# προς 170 m και
# μέγιατ# ¥σ# μ℅ 225 m.
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3 §Ν§@Υ°" °~Ι°ΜΙΚ"° ~®ΙΚΙΝ^ΥΝ℗¤"¤§° °¤℗ €™§ΓΜ§ ¤"° Μ~°℗ΧΩ™§°
3.1 ~ισαγωγή
℗ι σ℅ισμο¥ ορ¥№ονται σαν ℅δαφικές κινήσ℅ιςH σχ℅τικ£ μικρής π℅ριόδουH ℗Ι οπο¥℅ς παρ£γονται από
φυσικ£ α¥τια που βρ¥σκονται στο ℅σωτ℅ρικό τ#ς Γ#ςĦ °ύμφωνα μ℅ τ#ν έως τώρα πιο αποδ℅κτή
θ℅ωρ¥αH τα θ℅ρμικ£ ρ℅ύματα του #μ¥ρρ℅υστου υλικού του μανδύα ℅πιβ£λλουν σ#μαντικές δυν£­
μ℅ις ιξώδους μορφής Ĝτ℅κτονικές δυν£μ℅ιςĞ που προκαλούν τις δι£φορ℅ς ℅νδογ℅ν℅¥ς Γι ℅σωτ℅­
ρικές δι℅ργασ¥℅ςĦ ®αραδ℅¥γματα ℅νδογ℅νών δι℅ργασιών ℅¥ναι ℗Ι #φαιστ℅ιακές ℅κρήξ℅ις και ℗Ι
δι£φορ℅ς κινήσ℅ις των λιθοσφαιρικών πλακών του φλοιούĦ @όγω των τ℅ρ£στιων δŨατμ#ØŨκών
τ℅κτονικών δυν£μ℅ων αλλ£ και των βα™Ǿ¤ικών δυν£μ℅ων ο φλοιός τ#ς Γ#ςH που ℅¥ναι χωρισμέ·
νος σ℅ έξι μ℅γ£λ℅ς και αρκ℅τές μικρότ℅ρ℅ς λιθοσφαιρικές πλ£κ℅ςH βρ¥σκ℅ται σ℅ συν℅χ# κ¥ν#σ#Ħ
" σχ℅τικ# παραμόρφωσ# των λιθοσφαιρικών πλακών λαμβ£ν℅ι χώρα κοντ£ στα σύνορα τουςĦ
§υτ# # παραμόρφωσ# ℅¥ναι δυνατόν να συμβα¥ν℅ι αργ£ και συν℅χώς Ĝμ# σ℅ισμŨκ# παρα­
μόρφωσ#Ğ ή σπότομσ υπό τ# μορφή σ℅ισμικής δόν#σ#ςĦ ~π℅ιδή # παραμόρφωα# ℅¥ναι
συγκ℅ντρωμέν# στα σύνορα των πλακώνH αναμέν℅ται ότι οι σ℅ισμο¥ θα δ#μιουργούνται ℅π¥σ#ς
℅κ℅¥Ħ ¤ο °χ#μα 3.1 παρουσι£№℅ι τ#ν παγκόσμια σ℅ισμŨκ# δραστ#ριότ#ταH όπου οι μαύροι κύκλοι
δ℅¥χνουν ℅π¥κ℅ντρα σ#μαντικών σ℅ισμώνĦ " πλ℅ιοψ#φ¥α των σ℅ισμών παρουσι£№℅ται όντως
στα όρια των τ℅κτονικών πλακώνH ℅πιβ℅βαιώνοντας τ# θ℅ωρ¥α των τ℅κτονικών πλακώνĦ
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°χήμα 3.1: ®αγκόσμια α℅ιαμŨκή δραστ#ριότ#ταĜ¶οŨŨ 1993).
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°τ#ν π℅ριοχή τ#ς ~λλ£δος έχουμ℅ υποβύθισ# τ#ς ωκ℅£νιας πλ£κας τ#ς §φρικής κ£τω από τ#ν
#π℅ιρω#κή πλ£κα του §ιγα¥ουH που αποτ℅λ℅¥ μέ™ος τ#ς μ℅γ£λ#ς πλ£κας τ#ς ~υρασ¥αςĦ Έχουμ℅ ℅πο­
μένως όπως φα¥ν℅ται και στο σχήμα 3.2 συγκλ¥νοντα όριο πλακώνĦ °℅ τέτοια όριαH ℅ξαιτ¥ας τ#ς
σύγκρουσ#ς των πλακών έχουμ℅ δ#μιουργ¥α μ℅γ£λων οροσ℅ιρών μ℅ παραμόρφωσ# - ℅¥τ℅ θραύσ#ς
•
ĜρήγματαĞH ℅¥τ℅ πλασπκή ĜÜυχώσ℅ιςĞ - των γ℅ωλογικών στρωμ£τωνĦ Μ℅ αυτό τον τρόπο έχουν δ#Ĥ
μιουργ#θ℅¥ ℗Ι μ℅γ£λ℅ς οροσ℅ι™ές των Άλπ℅ωνH των Ũμαλα¥ων και των δυτικών ακτών τ#ς §μ℅ρικανικής
#π℅¥ρου Ĝ¶όρ℅ιας και Νότιας §μ℅ρικήςĞĦ
Όλ# # διαδικασ¥α τ#ς δ#μιουργ¥ας των οροσ℅ιρών καλ℅¥ται ορογέν℅σ#Ħ ¤ρ℅ις τέτοι℅ς ορογ℅νέσ℅ις
Ĝορογ℅ν℅ØŨκο¥ κύκλοιĞ έχουν συμβ℅¥ στ#ν π℅ριοχή τ#ς ~υρώπ#ς από το κατώτ℅ρο ®ŠλŠιο№ωϊκό
έως σήμ℅ρα Ĝτ℅λ℅υτα¥α 500 ℅κατομμύρια χρόνιαĞJ # Oαλ#^°Œ¥αH # ~ρκύνια και # §λπικήĦ " ~λλ£δα


















°χήμα 3.2: Κινήσ℅ις τ℅κτονικώνπλακών στ#ν Νότιο - §νατολική Μ℅σόγ℅ιο (Papazachos et al.
1997).
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3.2 ¤℅κτονικ£ ρήγματα
¤α ανωτέρω σ#μαÙνουν ότι ο φλοιός τ#ς Γ#ς βρĜσκ℅ταŨ σ℅ συν℅χή ℅νταØŨκή κατ£στασ#H ℅νώ #
συγκέντρωσ# τ℅κτονικών τ£σ℅ων σ℅ ορισμέν℅ς θέσ℅ις ή ℅πιφ£ν℅ι℅ς δ#μιούργ#σ℅H λόγω δι£ρρ#­
ξ#ς του φλοιού κατ£ τις αντ¥στοιχ℅ς ορογ℅νέσ℅ιςH τ℅κτονικ£ ρήγματαĦ §πό £ποψ# σ℅ισμικής
δρ£σ#ς τα τ℅κτονικ£ ρήγματα διακρ¥νονται σ℅ αδρανή και ℅ν℅ργ£Ħ ¤α αδρανή ρήγμοτο δ℅ν
παρουσι£№ουν μ℅τακ¥ν#σ# και προέρχονται κυρ¥ως από παλαιότ℅ρ℅ς ορογ℅νέσ℅ις στα οπο¥α #
προ#γούμ℅ν# δραστ#ριότ#τα σ℅ισμού ℅¥ναι απÙθανο να ℅παναλ#φθ℅¥Ħ Ως ℅ν℅ργ£ μπορούμ℅ να
χαρακτ#ρ¥σουμ℅ τα ρήγματα που βρ¥σκονται κ£τω από ένα συν℅χές καθ℅στώς συσσωρ℅υμένων
θλιÜŨκών ή ℅φ℅λκυστŨκών τ£σ℅ωνH οι οπο¥℅ς απ℅λ℅υθ℅ρώνονται και προκαλούν μ℅τακ¥ν#σ# των
π℅τρωμ£τωνĦ ~πομένωςH ℅ν℅ργό ρήγμα Oαλ℅ÙταŨO£θ℅ δι£ρρ#ξ# των π℅τρωμ£των # οπο¥α συνο­
δ℅ύ℅ται από σχ℅ØŨκή μ℅τακ¥ν#σ# των δύο τμ#μ£των που προκύÜουν κατ£ μήκος τ#ς ℅Üφόν℅Ũ­
ας δΚĴρρ#ξ#ςĦ
¤℅κτονικ£ ℅ν℅ργό ℅¥ναι το ρήγμα το οπο¥ο θα μ℅τακιν#θ℅¥ π£λιĦ °ύμφωνα μ℅ τον Sherard από
πρακτική τ℅χνική £ποψ# ένα τ℅κτονικό ρήγμα θ℅ωρ℅¥ται δυν#τικ£ ℅ν℅ργόH ℅£ν γ℅ωλογικ£ στοι­
χ℅¥α υπαγορ℅ύουν μ¥α λογική πιθανότ#τα μ℅τατοπ¥σ℅ως ℅ντός τ#ς δι£ρκ℅ιας τ#ς №ωής ℅νός
έργου Ĝγια παρ£δ℅ιγμα 100 έτ# για ένα φρ£γμαĞĦ §τυχώςH δ℅ν υπ£ρχ℅ι ακόμα συνα¥ν℅σ# για τον
τρόπο μ℅ τον οπο¥ο # δραστ#ριότ#τα ρ#γμ£των πρέπ℅ι να αξιολογ#θ℅¥Ħ ℗ι ℅π¥σ#μοι ορισμο¥ τ#ς
δραστ#ριότ#τας ρ#γμ£των προκαλούν συχν£ νομικές απαιτήσ℅ις για ℅ιδικές έρ℅υν℅ς ή ℅ιδικούς
σχ℅διασμούςĦ ~ντούτοιςH υπ£ρχουν μ℅γ£λ℅ς παραλλαγές στα κριτήρια για τ# δραστ#ριότ#τα
ρ#γμ£των στους συνήθως χρ#σιμοποι#μένους ορισμούς Υπ£ρχουν £νω των 30 διαφορ℅τικών
ορισμών του ℅ν℅ργού ρήγματος ℗ι π℅ρισσότ℅ροι βασ¥στ#καν στ#ν παρ℅ρχόμ℅ν# χρονική π℅­
ρ¥οδο από τ#ν πιο πρόσφατ# μ℅τακ¥ν#σ# του ρήγματος " ®ολιτ℅¥α τ#ς Καλιφόρνια θ℅ωρ℅¥ ως
℅ν℅ργό ένα ρήγμαH ℅£ν έχ℅ι μ℅τακιν#θ℅¥ ℅ντός τ#ς ℗λοκα¥νου π℅ριόδου δ#λαδή ℅ντός των τ℅λ℅υ­
τα¥ων 10000 ℅τώνĦ Μ℅ρικ£ παραδ℅¥γματα διαφορ℅τικών ορισμών τ#ς χαρακτ#ριστικής π℅ριόδου
℅¥ναι τα ℅ξήςJ
Califomia Division of Mines and Geology:
υĦĪĦ Army Corps of Engineers:
υĦĪĦ Bureau of Reclamation:




35000 έτ# για μ¥α δραατ#ριότ#τα
100000 έτ# για παλλές δραατ#ριότ#τ℅ς
®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ όØŨ ο προσδιορισμόςτ#ς δραστ#ριότ#ταςρ#γμ£των μ℅ β£σ# συγκ℅κριμένα
χρονικ£ διαστήματα δ℅ν ℅¥ναι πολύ ρ℅αλιστικός ¤α ρήγματα δ℅ν γ¥νονται ξαφνικ£ αν℅ν℅ργ£
στ#ν ℅πέτ℅ιο των οιονδήποτ℅ ℅τών από τ#ν τ℅λ℅υτα¥α μ℅τακ¥ν#σή τους.•-1 δραστ#ριότ#τα των
ρ#γμ£των ℅¥ναι σχ℅ØŨκή και μπορ℅¥ να αλλ£ξ℅ι καθώς κινούνται από ℅ν℅ργές σ℅ αν℅ν℅ργές καταĤ
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στ£σ℅ις κατ£ τ# δι£ρκ℅ια του γ℅ωλογικού χρόνουĦ
¤α ℅ν℅ργ£ ρήγματα ανόλογα μ℅ τ# δυνατότ#τα τους να ℅κδ#λώσουν σ℅ισμικό φαινόμ℅νο διακρ¥­
νονται σ℅ ασ℅ισυικό και σ℅ σ℅ισυονόναĦ §σ℅ισμŨκό τ℅κτονικό ρήγματα ℅¥ναι ℅κ℅¥να τα ℅ν℅ργό
ρήγματα στα οπο¥α # μ℅τακ¥ν#σ# των ℅κατέρωθ℅ν τ℅μαχών γ¥ν℅ται μ℅ αργή συν℅χ# ℅ρπυστική
ολ¥σθ#σ# χωρ¥ς τ#ν ℅κδήλωσ# σ℅ισμικού φαινομένουĦ °℅ισμογόνα ℅¥ναι ℅κ℅¥να τα ℅ν℅ργ£ ρήγμα­
τα στα οπο¥α # μ℅τακ¥ν#σ# των ℅κατέρωθ℅ν τ℅μαχών ℅κδ#λών℅ται μ℅ απότομ# μ℅τακ¥ν#σ# και
μ℅ ℅κδήλωσ# σ℅ισμικού φαινομένουĦ ®ροφανώςH τα σ℅ισμογόνα ρήγματα ℅¥ναι αυτ£ που ℅νδια­
φέρουν π℅ρισσότ℅ρο τον μ#χανικό και λαμβ£νονται σήμ℅ρα σοβαρ£ υπόψ#H πριν ή κατ£ τ#ν
κατασκ℅υή μ℅γ£λων συνήθως τ℅χνικών έργωνĦ " ύπαρξ# ℅ν℅ργών σ℅ισμογόνων ρ#γμ£των ℅¥νÕŨ
ένα πολύ συν#θισμένο φαινόμ℅νο στις π℅ριοχές σύγκλισ#ς των λιθοσφαιρικών πλακωνĦ Όπως
προαναφέρθ#κ℅ μ¥α τέτοια π℅ριοχή ℅¥νÕŨ αυτή του ~λλ#νικού χώρου και αυτός ℅¥ναι ο κυριότ℅­
ρος λόγος που # ~λλόδα ℅¥ναι μ¥α από τις πλέον σ℅ισμογ℅ν℅¥ς π℅ριοχέςĦ
Γ¥νονται σήμ℅ρα προσπ£θ℅ι℅ς για τον προσδιορισμό τ#ς πιθανής τιμής τ#ς σ℅ισμικότ#τας σ℅
συν£ρτ#σ# μ℅ τ# θέσ# των ℅πικ¥νδυνων γ℅ωλογικών ρ#γμ£των στα οπο¥α βρ¥σκονται οι ℅στ¥℅ς
των π℅ρισσότ℅ρων από τους σ℅ισμούς που έγιναν στο παρ℅λθόνĦ ℗ ℅ντοπισμός των ℅ν℅ργών
σ℅ισμικών ρ#γμ£των και ο καθορισμός των ιδιοτήτων τους ĜμήκοςH παρ£ταξ#H κλ¥σ#H γων¥α
ολ¥σθ#σ#ςĞ παρουσιό№℅Ũ ℅ξαιρ℅τικό θ℅ωρ#τικό και πρακτικό ℅νδιαφέρονĦ ¤ο θ℅ωρ#τικό ℅νδιαφέ­
ρον οφ℅¥λ℅ται στο ότι # γνώσ# αυτή συμβ£λλ℅ι στ#ν κατανό#σ# τ#ς ℅ν℅ργού τ℅κτονικής μιας
π℅ριοχής Ĝκαθορισμός ορ¥ων και κατ℅ύθυνσ# κ¥ν#σ#ς λιθοσφαφŨκών πλακώνH μέτρ#σ# τ#ς πα­
ραμόρφωσ#ς του φλοιού τ#ς Γ#ςĞ και το πρακτικό ℅νδιαφέρον στο ότι χ£ρτ℅ς τέτοιων ρ#γμ£των
℅¥ναι χρήσιμοι για τ# λύσ# προβλ#μ£των σ℅ισμικής ℅πικινδυνότ#τας Ĝγνώσ# των σ℅ισμικών
π#γώνĞ καθώς και πρόγνωσ#ς σ℅ισμών Ĝγνώσ# του χώρου γέν℅σ#ς μ℅λλοντικών σ℅ισμώνĞĦ
℗ καθορισμός των σ℅ισμικών ρ#γμ£των τα οπο¥α έδωσαν ισχυρούς σ℅ισμούς κατ£ τους ιστορι­
κούς χρόνους στον ℅υρύτ℅ρο ~λλ#νικό χώρο ℅¥ναι ένα δύσκολο πρόβλ#μα για δύο κυρ¥ως λό­
γουςĦ ℗ πρώτος λόγος ℅¥ναι το γ℅γονός ότι ο χώρος αυτός καλύÜ℅ταŨ κατ£ μ℅γ£λο μέρος από
θ£λασσα Κ℗Ι ℗Ι ℅στ¥℅ς πολλών σ℅ισμών προσδιορ¥№ονται κατ£ μήκος υποθαλ£σσιων ρ#γμ£τωνH
τα οπο¥α δ℅ν ℅¥ναι ℅ύκολο να δι℅ρ℅υν#θούν μ℅ γ℅ωλογικές μ℅θόδουςĦ ℗ δ℅ύτ℅ρος λόγος ℅¥ναι το
ότι οι ισχυρο¥ σ℅ισμο¥ στον ~λλαδικό χώρο δ℅ν ℅¥νŸŨĦ πολύ μ℅γ£λοι Ĝσυνήθως Μ < 7.0) και για το
λόγο αυτό οι ℅Üφαν℅ιακές ℅κδ#λώσ℅ις των ρ#γμ£των τους Ĝόταν υπ£ρχουνĞ ℅¥ναι σχ℅τικ£ μι­
κρές κοι συν℅πώς δύσκολα αναγνωρ¥σιμ℅ςĦ ~πομένωςH ℅¥ναι αν£γκ# να γ¥ν℅ι συνδυασμός σ℅ι­
σμολογικών Ĝκατανομή ℅πικέντρωνH μακροσ℅ŨσμŨκές παρατ#ρήσ℅ιςH μ#χανισμο¥ γέν℅σ#ςH σ℅ι­
σμικές διασκοπήσ℅ιςĞ και γ℅ωλογικών μ℅θόδων Ĝ℅πιφαν℅ιακ£ ¥χν# ρ#γμ£τωνH στρωματογραφŨ­
κ£ και γ℅ωμορφολογικ£ δ℅δομέναĞ για να ℅πιτ℅υχθ℅¥ όσο το δυνατόν καλύτ℅ρο αποτέλ℅σμαĦ
Μ℅τ£ ĜĜπό πολυ℅τ℅¥ς έρ℅υν℅ςH που δι℅ξήγαγ℅ το γ℅ωφυσικό ℅ργαστήριο του §ριστοτ℅λ℅¥ου ®αν℅­
πιστ#μ¥ου &℅σσαλον¥κ#ςH καθορ¥στ#καν 159 κύρια ρήγματα (23 αν£στροφαH 105 κανονικ£ και
31 δι℅ύθυνσ#ςĞ όπου έγιναν 567 γνωστο¥ ισχυρο¥ ĜΜ > 6.0) ℅πιφαν℅ιακο¥ σ℅ισμο¥ από το 50 πĦχĦ
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αιώνα έως αήμ℅ρα Ĝ®απα№όχος κĦαĦ 2001). °τ#ν παραπόνω μ℅λέτ# μ℅ τον όρο «κύριο ρήγμα»
℅ννο℅¥ται το ρήγμα όπου γ℅ννήθ#κ℅ ο μ℅γαλύτ℅ρος γνωστός σ℅ισμός στ#ν π℅ριοχή αυτήĦ Μι·
κρότ℅ροŨ σ℅ισμο¥ που Šποδ¥δονται στο ¥διο κύριο ρήγμα μπορ℅¥ να προκλήθ#καν από θραύσ#
τμήματος του ρήγματος αυτού ή από όλλα μικρότ℅ρο γ℅Ũ¤℗ΥΙκό ρήγματαĦ °το αχήμα 3.3 έχουν
χαρτογραφ#θ℅¥ τα ρήγματα αυτ£ μ℅ μήκος ανόλογο του πραγματικού μήκους των ρ#γμ£των και
σύμβολα αντ¥στοιχα μ℅ τα ℅¥δ# των ρ#γμ£τωνĦ


















°χήμα 3.3: ¤α κύρια σ℅ισμικ£ ρήγματα℅πιφαν℅ιακωνσ℅ισμωνστον ℅υρύτ℅ρο ~λλ#νικόχώρο
Ĝ®απα№όχοςκĦαĦ 2001).
¤ο υπ£ρχον σ℅ισμικό καθ℅στώς στ#ν π℅ριοχή τ#ς Μ℅σοχώρας Ĝ# οπο¥α σ#μ℅ιών℅ται μ℅ κ¥τρινο
κύκλο στο παραπ£νω σχήμαĞ ℅π#ρ℅£№℅ται κυρ¥ως από τα κανονικ£ ρήγματα που βρ¥σκονται
κοντ£ στ# θέσ# του φρ£γματοςĦ ¤α ρήγματα αυτ£H μ℅ χαρακτ#ριστικότ℅ρο αυτό τ#ς ^ροσοπ#­
γής που βρ¥σκ℅ται σ℅ απόστασ# 5 • 1℗ Km από το φρόγμαH θ℅ωρούνται ℅ν℅ργό διότι ανέδρασαν
μ℅ ν℅ότ℅ρ℅ς κινήσ℅ις κατ£ το ®λ℅ιόκαινοH όπως πιθανολογ℅¥ται από τ# διαπ¥στωσ# ό# έχουν
προσβ£λ℅ι ν℅ότ℅ρ℅ς αποθέσ℅ις του ¤℅ταρτογ℅νούςĦ
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3.3 Χαρακτ#ριστικ£ τ#ς ισχυρής σ℅ισμικής δόν#σ#ς
" ℅λαστική ℅νέργ℅ια συσσωρ℅ύ℅ται μ℅ τ# μορφή διατμ#ØŨκών τ£σ℅ων στ# №ών# του ρήγματος
που συν℅χώς αυξόJνουν και σ℅ κ£ποια στιγμή φθόνουν τ# διατμ#ØŨκ# αντοχ# του βρ£χου στ#
δι℅πιφ£ν℅ια του ρήγματοςĦ ¤ότ℅ ο βρ£χος αστοχ℅¥ και ℅λ℅υθ℅ρών℅ται # συσσωρ℅υμέν# ℅λαστική
℅νέργ℅ιαĦ ℗ι ℅πιÜώσ℅ις τ#ς αστοχ¥ας ℅ξαρτώνται από τ# φύσ# του βρ£χου κατ£ μήκος του
℅ν℅ργού ρήγματοςĦ §ν ο βρ£χος ℅¥ναι αποσαθρωμένος # αντοχή του και # συσσωρ℅υμέν# ℅λα­
στική ℅νέργ℅ια θα ℅¥ναι μικρέςĦ §ντ¥θ℅ταH αν ο βρ£χος ℅¥ναι υγιής και ψαθυρόςH # ℅λ℅υθ℅ρούμ℅ν#
℅νέργ℅ια ℅¥ναι σ#μαŒ¤ŅOή και # αστοχ¥α θα ℅¥ναι απότομ#Ħ " απ℅λ℅υθέρωσ# τ#ς ℅νέργ℅ιας γ¥ν℅ται
υπό μορφή σ℅ισμικών κυμ£των και θ℅ρμότ#ταςĦ
ΆραH ℗Ι σ℅ισμο¥ γ℅ννιούνται σ℅ γ℅ωτ℅κτονŨκ£ ρήγματαH όταν ℗Ι δŨÕτμ#ØŨκές τασ℅ις που ĒσẀσσωρ℅ύονταŨĒ
λόγω τ#ς συν℅χούς βραδ℅¥ας μŨκρομ℅τατόπισ#ς του φλοιού τ#ς Γ#ς ξ℅π℅ρναύν τ# διατμ#τική αντοχή
τ#ς δι℅πιφ£ν℅ιας του ρήγματοςĦ " ℅πακολουθαύσα Ēδι£ρρ#ξ#Ē Ĝή ολ¥σθ#α#Ğ ℅κπέμπ℅ι σταν π℅ριβ£λ·
λοντα βρ£χο κύματα ™ Ĝδιαστολικ£Ğ και S ĜδŨατμ#ØŨκ£ĞĦ Όταν τα κύματα αυτ£ φτ£σουν στ#ν
℅πιφ£ν℅ια του ℅δ£φουςH ℅νδέχ℅ται να δ#μιουργήσουν και ℅πιφαν℅ιακ£ κύματα (RayJeigh και
Love). ~παμένωςH # σ℅ιαμŨκή ℅νέργ℅ια μ℅ταφέρ℅ται μ℅ τ# μαρφή κυμ£των δ#λαδή μ℅ μαρφή κιν#τικής
℅νέργ℅ιαςĦ ¤℅λικώς όλα αυτ£ τα κύματα Ēπροσπ¥ÜουνĒ Ĝόχι ταυτόχροναH β℅βα¥ωςĞ στ# συγκ℅κριĤ .
μέν# θέσ# του έργουĦ °τόχος του μ#χανικού ℅¥ναι # Ēπρόβλ℅ψ#Ē και ανØŨμ℅τώπισ# των προβλ#­
μ£των που συνδέονται μ℅ τ# μ℅τ£δοσ# τέτοιων κυμ£των μέσα στις γ℅ωλογικές στρώσ℅ιςH και







°χήμα 3.4: ¤ο α℅ιαμŨκόπρόβλ#μααπό τ# σκαπι£ τ#ς ~δαφοδυναμŨκήςĜΓκα№έτας 1996).
℗ι σ℅ισμολόγοι ℅πικ℅ντρώνουν το ℅νδιαφέρον τους κυρ¥ως στις καθολικές ℅πιδρ£σ℅ις των σ℅Ũ·
σμών σ℅ γήιν# κλ¥μακα ή σ℅ πολύ μ℅γ£λ℅ς π℅ριοχέςH και συν℅πώς ℅νδιαφέρονται για πολύ μι­
κρού ℅ύρους ℅δαφικές κινήσ℅ις οι οπο¥℅ς ;Stv έχουν σ#μανØŨκές ℅πιÜώσ℅ις στις κατασκ℅υέςĦ ℗ι
μ#χανικο¥H από τ#ν £λλ# πλ℅υρ£H ℅νδιαφέρονται κυρ¥ως για ¤ις τοπικές ℅πιδρ£σ℅ις των μ℅γ£λων
3-6
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:09:01 EET - 137.108.70.7
σ℅ισμώνH όπου οι ℅δαφικές κινήσ℅ις ℅¥ναι αρκ℅τ£ έντον℅ς ώστ℅ να προκαλέσουν №#μŨέV στις κα­
τασκ℅υέςĦ ℗ι σ℅ισμο¥ αυτο¥ (strong-motion earthquakes) ℅¥ναι πολύ ισχυρο¥ για να καταγραφούν
από τους πολύ ℅υα¥σθ#τους τυπικούς σ℅ισμογρ£φους που χρ#σιμοποιούν οι σ℅ισμολόγοιH γ℅γŬŸ
νός που κατέστ#σ℅ αναγκα¥α τ#ν αν£Üυξ# ℅ιδικών τύπων σ℅ισμογρ£φων ℅ντόŘÍων κινήσ℅ων
Ĝ℅πιταχυνσιογρ£φοŨĞĦ
℗Ι σ℅ισμικές κινήσ℅ις Eival γ℅νικ£ αρκ℅τ£ π℅ρ¥πλοκ℅ςĦ °℅ ένα δ℅δομένο σ#μ℅¥οH # σ℅ισμική κ¥ν#­
σ# μπορ℅¥ να π℅ριγραφ℅¥ πλήρως από τρ℅ις ορθογώνι℅ς συνιστώσ℅ς τ#ς ℅πιτ£χυνσ#ςH ταχύτ#­
τας και μ℅τατόπισ#ςĦ ¤υπικές καταγραφές τ#ς ℅δαφικής κ¥ν#σ#ςH όπως τα ℅πιταχυνσιογραφή­
ματαH π℅ριέχουν ένα τ℅ρ£στιο αριθμό πλ#ροφοριών οι οπο¥℅ς μας δ¥νουν τ# δυνατότ#τα να
π℅ριγρ£ψουμ℅ τα χαρακτ#ριστικ£ τ#ς ισχυρής σ℅ισμικής δόν#σ#ς που ℅¥ναι σ#μαντικ£ για τ#ν
αξιόπιστ# πρόβλ℅ψ# τ#ς απόκρισ#ς των κατασκ℅υώνĦ ¤α πιο θ℅μ℅λιώδ# χαρακτ#ριστικ£ τ#ς
σ℅ισμικής δόν#σ#ς ℅¥ναιJ ĜαĞ το ℅ύρος τ#ς δόν#σ#ςH ĜβĞ το π℅ρι℅χόμ℅νο συχνοτήτων και ĜγĞ #
δι£ρκ℅ια τ#ς δόν#σ#ςĦ ¤α τρ¥α παραπ£νω χαρακτ#ριστικ£ έχουν σ#μαντική ℅πιρροή στ# №#μι£
που προκαλ℅¥ ένας σ℅ισμός στ# συγκ℅κριμέν# π℅ριοχήĦ
~υτυχώςH δ℅ν ℅¥ναι Šπαρα¥τ#τŬ να αναπαραχθ℅¥ κ£θ℅ φορ£ ακριβώς # χρονική ιστορ¥α ℅πιτ£­
χυνσ#ς ώστ℅ να π℅ριγραφ℅¥ ℅παρκώς # σ℅ισμική κ¥ν#σ#Ħ ~¥ναι όμως απαρα¥τ#τοH για να ℅¥ναι
δυνατή # ποσοτική π℅ριγραφή των θ℅μ℅λιωδών χαρακτ#ριστικών τ#ς σ℅ισμικής κ¥ν#σ#ς να
προσδιοριστούν δι£φορ℅ς παρ£μ℅τροι των σ℅ισμικών κινήσ℅ων που να απ℅ικον¥№ουν ℅κ℅¥να
τα χαρακτ#ριστικ£Ħ
℗ι παρ£μ℅τροι τ#ς σ℅ισμικής κ¥ν#σ#ς Ĝμέγιστ# ℅δαφική ℅πιτ£χυνσ#H μέγιστ# ℅δαφική ταχύτ#ταH
φασματικές τιμές τ#ς ℅πιτ£χυνσ#ςH κλπĞ ℅¥ναι απαρα¥τ#τ℅ς για τ#ν αξιόπιστ# ποσοτική π℅ριγρα­
φή των σ#μαντικών χαρακτ#ριστικών τ#ς ισχυρής σ℅ισμικής δόν#σ#ςĦ ®ολλές παρ£μ℅τροι έ·
χουν προταθ℅¥ για να χαρακτ#ρ¥σουν το ℅ύροςH το π℅ρι℅χόμ℅νο συχνότ#τας και τ# δι£ρκ℅ια των
ισχυρών δονήσ℅ωνĦ Μ℅ρικές π℅ριγρ£φουν μόνο ένα από αυτ£ τα χαρακτ#ριστικ£H ℅νώ £λλ℅ς
μπορούν να απ℅ικον¥σουν δύο ή τρ¥αĦ @όγω τ#ς πολυπλοκότ#τας των σ℅ισμικών δονήσ℅ωνH ο
προσδιορισμός μ¥ας ℅νια¥ας παραμέτρου που να π℅ριγρ£φ℅ι όλα τα σ#μαντικ£ χαρακτ#ριστικ£
℅¥ναι αδύνατοςĦ
'.¤α θ℅μ℅λιώδ# χαρακτ#ριστικ£Ĝ℅ύρος και συχνοτικό π℅ρι℅χόμ℅νοĞ μιας ισχυρής δόν#σ#ς σ℅ μια
συγκ℅κριμέν# θέσ# ℅ξαρτώνται σ℅ μ℅γ£λο βαθμό από το μέγ℅θος Μ του σ℅ισμούH αλλ£ και από
τ#ν απόστασ#R που υπ£ρχ℅ι μ℅ταξύ του ρήγματος και τ#ς π℅ριοχής του έργουĦ
°τ#ν π℅ρ¥Üωσ# που ένα σώμα ℅¥ναι ℅λαστικόH ομοιογ℅νές και ισότροπο τα κύματα θα έχουν
σφαιρική μορφή μ℅ κέντρο τ#ν ℅στ¥α και # ℅νέργ℅ια σ℅ κ£θ℅ σ#μ℅¥ο θα ℅¥ναι αντιστρόφως αν£λογ#
του τ℅τραγώνου τ#ς απόστασ#ςĦ ¤ο έδαφος όμως Eival ανομοιόμορφοH ŠνισότρŬπŬG παρουσι£­
№℅ι πλαστικότ#τα και π℅ριορ¥№℅ται από ℅Üφ£νNŨÕ ανώμαλ#Ħ Κατ£ συνέπ℅ια το σ℅ισμικό φαινόμ℅νο πα­
ρουσι£№℅ται μ℅ πολύπλοκ# μορφήH που ℅ξαρτ£ται όχι μόνο από τ#ν ολική σ℅ισμική ℅νέργ℅ια Ĝμέγ℅θος
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ΜĞ και τ#ν απόστασ# R από τ#ν ℅στ¥αH αλŊÙι και από πλήθος £λŊιĦων παραγόνWωνĦ ®ιο συγκ℅κριμένα
μ℅ρικο¥ από τους παρ£γοντ℅ς που ℅π#ρ℅£№ουν τα θ℅μ℅λιώδ# χαρακτ#ριστικ£ τ#ς δόν#σ#ς ℅¥ναιJ
σ μ#χανισμός τ#ς σ℅ισμικής δι£ρρ#ξ#ςH # κατ℅υθυνØŨκότ#τα τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ςH # γ℅ωλσγ¥α
τ#ς σ℅ισμογ℅νούς №ών#ς και τ#ς Ēκυματικής διαδρομήςĒH ο προσανατολισμός τ#ς π℅ριοχής ως
•προς το ρήγμαH το αν£γλυφο τ#ς τοπογραφ¥ας και του γ℅ωλογικού υποβ£θρου τ#ς π℅ριοχήςH
καθώς και οι τοπικές ℅δαφικές συνθήκ℅ς τ#ς ℅ξ℅τα№όμ℅ν#ς π℅ριοχήςĦ
Μ℅ β£σ# μ¥α μ℅γ£λ# συλλογή μ℅τρήσ℅ων πραγματικών σ℅ισμικών δονήσ℅ωνH έχ℅ι αναπτυχθ℅¥
μ¥α σ℅ιρ£ ℅μπ℅ιρικών σχέσ℅ων που ℅πιτρέπουν τ#ν ℅κτ¥μ#σ# των σ℅ισμικών παραμέτρων τ#ς
αναμ℅νόμ℅ν#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ςĦ ℗ι σχέσ℅ις αυτές διαδραματ¥№ουν ένα σ#μαντικό ρόλο στις
αναλύσ℅ις σ℅ισμικής ℅πικινδυνότ#τας που χρ#σιμοποιούνται για τον αντισ℅ισμικό σχ℅διασμό και
σύμφωνα μ℅ τα παραπ£νω θα έχουν τ# μορφήJ
Υ = Ι ĜΜH R, ™HĞ
όπου
Υ Μέσ# ¤ιμή τ#ς παραμέτρσυ τ#ς ισχυρής σ℅ισμικής δόν#σ#ς στ# συγκ℅κριμέν# θέσ# τσυ
έργσυ Ĝ®ĦχĦ ™"§H PHV).
ΜJ Μέγ℅θσς σ℅ισμσύĦ
R: §πόστασ# τ#ς θέσ#ς του έργου από τ#ν π#γή του σ℅ισμούĦ
™HJ ^ι£φοροι παρ£γοντ℅ς που έχουν σχέσ# μ℅ τ# Ēσ℅ισμική π#γήĒH τ#ν Ēκυματική διαδρομήĒ
και τις τοπικές συνθήκ℅ς στ# θέσ# του έργουĦ
§υτές οι ℅μπ℅ιρικές σχέσ℅ις έχουν αναπτυχθ℅¥ από αναλύσ℅ις που έγιναν σ℅ πολλές καταγραφές
και μ℅τρήσ℅ις πραγματικών ισχυρών δονήσ℅ωνĦ ~πομένωςH καθώς συν℅χώς προστ¥θ℅νται και
νέ℅ς μ℅τρήσ℅ις οι παραπ£νω ℅μπ℅ιρικές σχέσ℅ις συν℅χώς β℅λτιστοποιούνται και αναβαθμ¥№ονταΙĦ
~¥ναι σαφές ότι οι σχέσ℅ις αυτές ℅¥ναι καταλλ#λότ℅ρ℅ς για συνθήκ℅ς παρόμοι℅ς μ℅ ℅κ℅¥ν℅ς που
αντιστοιχούν στις β£σ℅ις δ℅δομένων από τις οπο¥℅ς αναπτύχθ#κανĦ
'.®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι οι ℅μπ℅ιρικές σχέσ℅ις ℅κτ¥μ#σ#ς τις π℅ρισσότ℅ρ℅ςφορές ℅κφρ£№ουν τ#
μέσ# τιμή τ#ς παραμέτρου τ#ς ισχυρής σ℅ισμικής δόν#σ#ς και π℅ρικλ℅¥ουν ένα μέτρο τ#ς δια­
σπορ£ς των πιθανών τιμών γύρω από τ# μέσ# τιμήĦ °υνήθως υπολογ¥№℅ται # τυπική απόκλισ#
σΥĦ ~π¥σ#ςH οι σχέσ℅ις ℅κτ¥μ#σ#ς σ℅ισμικών παραμέτρωνH οι οπο¥℅ς μ℅ιώνονται καθώς αυξ£ν℅ι #
απόστασ# R από τ#ν π#γή του σ℅ισμού Ĝόπως για παρ£δ℅ιγμα # μέγιστ# ορι№όντια ℅πιτ£χυνσ#
™"§ και # μέγιστ# ορι№όντια ταχύτ#τα PHV), συχν£ αναφέρονται ως σχέσ℅ις απόσβ℅σ#ς ή απο­
μ℅¥ωσ#ςĦ
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3.4 §ν£λυσ# σ℅ισμικού κινδύνου
3.4.1 Γ℅νικ£
℗ στόχος του αντισ℅ισμικού σχ℅διασμού ℅¥ναι να δ#μιουργ#θούν κατασκ℅υές που να μπορούν
να αντισταθούν σ℅ κ£ποιο ℅π¥π℅δο σ℅ισμικής δόν#σ#ς χωρ¥ς υπ℅ρβολική №#μι£Ħ §υτό το ℅π¥­
π℅δο τ#ς δόν#σ#ς π℅ριγρ£φ℅ται από τ#ν αναμ℅νόμ℅ν# σ℅ισμική δόν#σ# σχ℅διασμού Ĝπιθαν#
σ℅ισμική διέγ℅ρσ#ĞĦ Ως «σ℅ισμός σχ℅διασμού» νο℅¥ται ένα πλήρ℅ς ℅πιταχυνσιογρ£φ#μαH το
οπο¥ο π℅ριγρ£φ℅ι τον αναμ℅νόμ℅νο σ℅ισμό μ℅ τ# μ℅γαλύτ℅ρ# δυνατ# ακρ¥β℅ιαĦ " σ℅ισμική δό­
ν#σ# σχ℅διασμού μπορ℅¥ να χαρακτ#ριστ℅¥ ποσοτικ£ από τις παραμέτρους τ#ς και συνήθως
καθορ¥№℅ται μ℅ τ# βοήθ℅ια μιας αν£λυσ#ς σ℅ισμŨκ#ς ℅πικινδυνότ#ταςĦ
℗ι αναλύσ℅ις σ℅ισμικού κινδύνου μπορούν να γ¥νουν ℅¥τ℅ προσδιοριστικ£ (deterministic) ℅¥τ℅
πιθανοτικ£ (probabilistic), όπου οι αβ℅βαιότ#τ℅ς για το μέγ℅θοςH τ# θέσ#H και το χρόνο σ℅ισμού
του π℅ριστατικού λαμβ£νονται υπόψ#Ħ Για τ#ν αξιολόγ#σ# του σ℅ισμικού κινδύνου σ℅ μια π℅ριοχήH
όλ℅ς οι πιθανές π#γές σ℅ισμικής δραστ#ριότ#τας πρέπ℅ι να προσδιοριστούν και να αξιολογ#θ℅¥
# δυνατότ#τ£ τους να παρ£γουν μ℅λλοντικ£ μια Ũσχυρ# σ℅ισμική δόν#σ#Ħ ℗ι π#γές των
σ℅ισμών μπορούν να προσδιοριστούν από γ℅ωλογικ£H τ℅κτονικ£H ιστορικ£ στοιχ℅¥α αλλ£ και
από καταγραφές προ#γούμ℅νων μ℅γ£λων σ℅ισμώνĦ
℗ προσδιορισμός των παραμέτρων τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς σχ℅διασμού ℅¥ναι ένα από τα δυ­
σκολότ℅ρα και σ#μαντικότ℅ρα προβλ#ματα στ# γ℅ωτ℅χνŨκ# σ℅ισμική μ#χανικήĦ Ένα μ℅γ£λο μέρος
τ#ς δυσκολ¥ας προκύÜ℅ι από τις υποκ℅ιμ℅νικές αποφ£σ℅ις που πρέπ℅ι να λ#φθούν λόγω
℅λλιπών ή αβέβαιων δ℅δομένωνĦ ℗ι αποφ£σ℅ις αυτές αφορούν κατ£ ένα μ℅γ£λο μέρος τον
καθορισμό του ορ¥ου μ℅ταξύ τ#ς αποδ℅κτής και υπ℅ρβολικής №#μ¥αςH και τ#ν αβ℅βαιότ#τα στο
μέγ℅θοςH το χρόνοH και τ# θέσ# των μ℅λλοντικών σ℅ισμώνĦ ~£ν πολύ λ¥γ# №#μ¥α ℅¥ναι αποδ℅­
κτήH τα μέτρα που απαιτούνται για να αντισταθούν σ℅ μ¥α ισχυρή σ℅ισμική δόν#σ# μπορ℅¥ να
έχουν σ#μαντικό κόστοςĦ ~£ν μ℅γαλύτ℅ρα ℅π¥π℅δα №#μ¥ας ℅¥ναι αν℅κτ£H χαμ#λότ℅ρα ℅π¥­
π℅δα σ℅ισμικής έντασ#ς μπορούν να χρ#σιμοποι#θούν στο σχ℅διασμό καιH ℅πομένωςH #
κατασκ℅υή θα έχ℅ι μικρότ℅ρο κόστοςĦ ®ροφανώςH ℅πιδιώκ℅ται μ¥α ℅ξισορρόπ#σ# μ℅ταξύ του
βραχυπρόθ℅σμου κόστους ℅νός αντισ℅ισμικού σχ℅διασμού και του πιθανού μακροπρόθ℅σμου
•κόστους τ#ς σ℅ισμικής №#μ¥σςĦ
℗ σχ℅διασμός μ¥ας γ℅ωτ℅χνικής κατασκ℅υής προσβλέπ℅ι στον έλ℅γχο των μ℅τακινήσ℅ων του
συστήματος έδαφος και κατασκ℅υ# υπό τ#ν ℅π℅νέργ℅ια των διαφόρων ℅πιβαλλόμ℅νων ℅ξαιτ¥­
σ℅ωνĦ Ως έλ℅γχος των μ℅τακινήσ℅ων νο℅¥ται πρακτικώς ο π℅ριορισμός τους σ℅ όρια τιμώνH οι
οπο¥℅ς καταδ℅ικνύ℅ται ℅μπ℅ιρικώς ότι δ℅ν ℅νέχουν κινδύνους δομικής και λ℅ιτουργικής αστοχ¥ας
Ĝ℅πιτρ℅πόμ℅ν℅ς μ℅τακινήσ℅ιςĞĦ ℗ π℅ριορισμός των μ℅τακινήσ℅ων θα πρέπ℅ι λοÜόν να συντ℅λ℅¥­
ται τόσο στ# φ£σ# κατασκ℅υήςH όσο και στ# φ£σ# λ℅ιτουργ¥ας του έργουĦ
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" σύγχρον# φιλοσοφ¥α αντισ℅ισμικού σχ℅διασμού των κατασκ℅υών βασ¥№℅ται στ#ν ℅πιτ℅λ℅στŨ­
κότ#ταH δ#λαδή στ#ν παραδοχή ότι οι μόνιμ℅ς μ℅τατοπ¥σ℅ις του ℅δ£φους και των κατα­
σκ℅υών αποτ℅λούν το κατ℅ξοχήν σ#μαντικό κριτήριο σχ℅διασμού και ότι μ¥α π℅ριορισμέν# τιμή
μόνιμ#ς παραμόρφωσ#ς ℅¥ναι αποδ℅κτήH μ℅ β£σ# προκαθορισμένα κριτήρια συμπ℅ριφο­
ρ£ςĦ
^ύο ℅π¥π℅δα σ℅ισμικής δόν#σ#ς χρ#σιμοποιούνται για το σχ℅δŨÕσμόH τα ℅π¥π℅δα ~℗Í και EQ2,
μ℅ σκοπόJ
ĜαĞ να ℅ξασφαλισθ℅¥ ένα καθορισμένο ℅π¥π℅δο ασφ£λ℅ιας και λ℅ιτουργικότ#τας για τ#ν
κατ#γορ¥α EQ1.
ĜβĞ να π℅ριορισθ℅¥ ο βαθμός και ο τύπος των σ℅ισμικών βλαβών για τ#ν κατ#γορ¥α
EQ2.
3.4.2 ®ροσδιορισμŨκή αν£λυσ# σ℅ισμικού κινδύνου
°τ#ν πρώτ# π℅ρ¥οδο τ#ς γ℅ωτ℅χνικής σ℅ισμικής μ#χανικής ℅πικρ£τ#σ℅ # χρήσ# τ#ς
προσδιορισμŨκής αν£λυσ#ς σ℅ισμικού κινδύνου (Deterministic Seismic Hazard
Analysis). " αν£λυσ# αυτή π℅ριλαμβ£ν℅ιτ#ν αν£πτυξ# ℅νός συγκ℅κριμένουσ℅ισμικού
σ℅ναρ¥ου π£νω στο οπο¥ο βασ¥№℅ται # αξιολόγ#σ# του σ℅ισμικού κινδύνουĦ ¤ο σ℅ν£ριο
υποθέτ℅ι ένα π℅ριστατικό σ℅ισμού κ£ποιου δ℅δομένου μ℅γέθους που ℅μφαν¥№℅ται σ℅ μια
δ℅δομέν# θέσ#Ħ Μ¥α τυπική αν£λυσ# σ℅ισμικού κινδύνου αποτ℅λ℅¥ται από τα ℅ξής τέσσ℅­
ρα βήματαJ
1. ®ροσδιορισμός και χαρακτ#ρισμός όλων των σ℅ισμικών π#γών που ℅¥ναι ικανές
για α#μαντική σ℅ισμική δόν#σ#Ħ ℗ χαρακτ#ρισμός τ#ς π#γής π℅ριλαμβ£ν℅ι
τον καθορισμό τ#ς γ℅ωμ℅τρ¥ας κ£θ℅ π#γής και τ#ς δυνατότ#τας σ℅ισμούĦ
2. ~πιλογή μιας παραμέτρου απόστασ#ς για κ£θ℅ σ℅ισμική π#γήĦ Κατ£ κανόνα
℅πιλέγ℅ται # πιο κοντινή απόστασ# μ℅ταξύ τ#ς σ℅ισμική π#γής και τ#ς π℅ριο­
χής ℅νδιαφέροντος Ĝ℅¥τ℅ ℅πικ℅ντρική απόστασ# ℅¥τ℅ ℅στιακή απόστασ#H αν£λογα
μ℅ τ# χρ#σιμοποιούμ℅ν# ℅μπ℅ιρική σẄέσŸĞĦ
3. ~πιλογή του ℅πικρατούντος σ℅ισμού (controlling earthquake) που ℅¥ναι ο σ℅ι­
σμός που αναμέν℅ται να παρ£γ℅ι τ#ν ισχυρότ℅ρ# έντασ# και γ℅νικ£ ℅κφρ£№℅ται
ως κ£ποια παρ£μ℅τρος τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς στ# συγκ℅κριμέν# θέσ#Ħ " ℅πιλογή
γ¥ν℅ται μ℅ τ# σύγκρισ# των ℅πιπέδων δόν#σ#ς που παρ£γονται από τους σ℅ι­
σμούς Ĝοι οπο¥οι καθορ¥№ονται στο βήμα 1) και που ℅μφαν¥№ονται στις αποστ£­
σ℅ις Ĝοι οπο¥℅ς καθορ¥№ονται στο βήμα 2). ℗ ℅πικρατών σ℅ισμός π℅ριγρ£φ℅ται
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από το μέγ℅θος του και τ#ν απόστασ# του από τ#ν π℅ριοχήĦ
4. ℗ κ¥νδυνος στ#ν π℅ριοχή ℅νδιαφέροντος καθορ¥№℅ται από τ#ν έντασ# των δο·
νήσ℅ων του ℅πικρατούντος σ℅ισμούĦ ¤α χαρακτ#ριστικ£ του π℅ριγρ£φονται από
μ¥α ή π℅ρισσότ℅ρ℅ς παραμέτρους σ℅ισμικών δονήσ℅ωνĦ °υνήθως Ẅρ#σιμŬŸ
ποιούνται για να χαρακτ#ρ¥σουν το σ℅ισμικό κ¥νδυνο # μέγιστ# ℅πιτόχυνσ#H #
μέγιστ# ταχύτ#τα και οι συντ℅ταγμέν℅ς του φόσματος απόκρισ#ςĦ
" διαδικασ¥α παρουσι£№℅ται σχ#ματικ£ στο σχήμα 3.5.
Έστω τρ¥αJ ρήΥμJιτα ότŲŬυ ΥνωρΙ№ω ι# θÙσŲι WαŊKĴH 111 X«ιιμιWρŌ
Ÿ ιςαι το μ¥GȚŘÕØ℗ ιĦWẂιĮŬŅĴ ιπιαμο¥ι πŬẀ μπŬριÙĒ ναJ δώσŪ το
ιαÙθ℅ ρήγμJιJĦ XτŲŬβ¥τω όιι κω στŸ ŅŸŸςJ G®ØWŒέςJ θα
Υ¥ν℅ι σ¥γουρα σοσμόιĴ μ℅γέŸ ÓιĦUÏÎ ιςαιŸĦ
θWJωρώ ι#ν τλόĦÍĜÍ℗τI ĿΙπόστασ#













OȘιŨ \{IQ '"' τρŤιĴ σŬȘŊŘĦĠĦέςJÍ¤¤ŖΥ¥ςJ μ℅ β£σ# τοŸόŬτPρM
πŬẀ Ιχω ẀπŬθWσŪẀπŬλŬXÙ№ωτĜŨ χα™ΙÞΚΙŲŮσÍĦĦĤ£ι#ςJ κ£θι
στιȘ#ĦιικήςJÕÕŒȚŨĿŨØΚστ# θÙστι 10U ¥ρẂŬẀĦ κραι£ωτο στισμκό
σιν£ριο τŲŬυ ΊŲαρόJXιŅ τIŒ ισχφόιιρ#¥νταστι ĜȘŬιÍŲŬŨÙŪŬ
ŤσήUŰẀŠÛŤĞĦ
¶"Μ§Ĩ ¶"Μ§Ï
°χήμα 3.5: ¶ήματα τ#ς προσδιορισμŨκής ανόλυσ#ς σ℅ισμικού κινδύνου (Kramer 1996)
Όταν ℅φαρμό№℅ται σ℅ κατασκ℅υές για τις οπο¥℅ς # αστοχ¥α θα μπορούσ℅ να έχ℅ι καταστροφικές
συνέπ℅ι℅ςH όπως ℗Ι ℅γκαταστ£σ℅ις πυρ#νικής ℅νέργ℅ιας και τα μ℅γ£λα φρόγματαH # μέθοδος
παρέχ℅ι ένα απλό πλα¥σιο για τ#ν αξιολόγ#σ# των δυσμ℅νέστ℅ρωνπ℅ριÜώσ℅ωνσ℅ισμικής
δόν#σ#ςĦ ~ντούτοιςH δ℅ν παρέχ℅ι OαμÙα πλ#ροφορ¥α για τ#ν πιθανότ#τα ℅μφ£νισ#ς ¤℗υ ℅πι­
κρατούντος σ℅ισμούH τ#ν πιθανότ#τα τ#ς δ#μιουργ¥ας ℅στ¥ας στο σ#μ℅¥ο όπου υποτϊθ℅ται ό#
℅μφαν¥στ#κ℅H το ℅π¥π℅δο τ#ς έντασ#ς που αναμέν℅ται κατό τ# διόρκ℅ια τ#ς №ωής μιας κατασκ℅υĤ
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ήςH ή των συν℅π℅ιών τ#ς αβ℅βαιότ#τας στα δι£φορα βήματα που απαιτήθ#καν για να υπολογι­
σθούν τα χαρακτ#ριστικ£ τ#ς δόν#σ#ςĦ
" παραπ£νω μέθοδος ℅φαρμόστ#κ℅ στο φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώρας από τον καθ#γ#τή του E.M.n .
•ΓĦ Γκα№έταĦ §πό τ# μ℅λέτ# ℅κτιμήθ#κ℅ ότι ο ℅πικρατών σ℅ισμός ℅¥ναι μ℅γέθους Mw =6.5 ĜκανονιĤ
κό ρήγμαĞ και σ℅ απόστασ# 5 - 10 Km από τ# θέσ# του φρ£γματοςĦ Ένας τέτοιος σ℅ισμός θα
προκαλούσ℅℅πιτ£χυνσ# σιχμής τ#ς θ℅μ℅λ¥ωσ#ς0.35 9 (0.25 9 - 0.50 g) μ℅ κυρισρχούσ℅ς π℅ρι­
όδους 0.10 - 0.30 sec. ℗ι ανωτέρω διαπιστώσ℅ις στ#ρ¥χθ#καν και στο γ℅γονός ότι σ℅ αποστ£­
σ℅ις 5 - 10 Km από τ# θέσ# του φρ£γματος το 1967' ℅¥χ℅ συμβ℅¥ σ℅ισμός μ℅γέθους ΜĴ 6.4 και
το 1969 ΜĴ 5.7.
" μέθοδος π℅ριλαμβ£ν℅ι υποκ℅ιμ℅νικές αποφ£σ℅ιςH ιδια¥τ℅ρα σχ℅τικ£ μ℅ τ# δυνατότ#τα σ℅ι­
σμού ĜĮ"Μ§ 1), και μπορ℅¥ να απαιτήσ℅ι τ# συν℅ργασ¥α των σ℅ισμολόγωνH των σ℅ισμικών
γ℅ωλόγωνH των μ#χανικώνH των αναλυτών κινδύνουH των οικονομολόγωνH των κοινωνικών
℅πιστ#μόνων και των κυβ℅ρν#τικών ℅κπροσώπωνĦ ℗ι διαφορ℅τικές ℅ιδικότ#τ℅ς και οι διαφο­
ρ℅τικο¥ στόχοι τέτοιων ℅παγγ℅λματιών μπορ℅¥ να προκαλέσουν δυσκολ¥α στ# συνα¥ν℅σ#Ħ
Ιστορικ£H οι σ℅ισμο¥ σχ℅διασμού έχουν συνδ℅θ℅¥ μ℅ δύο ℅π¥π℅δα σχ℅διασμούH στα οπο¥α απαι­
τ℅¥ται και να αποφύγ℅ι # κατασκ℅υή τ#ν καταστροφική αστοχ¥α στο πρώτο mo ισχυρό ℅π¥π℅δο
δόν#σ#ςH αλλ£ και να παραμ℅¥ν℅ι λ℅ιτουργική στο δ℅ύτ℅ρο ℅π¥π℅δο δόν#σ#ςĦ Μέχρι τώρα έχουν
χρ#σιμοποι#θ℅¥πολλο¥ όροι για να π℅ριγρ£ψουντ# δυνατότ#τα σ℅ισμού και για τα δύο ℅π¥π℅δα
σχ℅διασμούĦ Μ℅ταξύ αυτών οι πιο γνωστο¥ ℅¥ναιJ
Για το πρώτο ισχυρό ℅π¥π℅δο δόνοσος
°℅ισμόςMCE ĜÓŠχÙÜẀÜ Gredible Ear1hquake). ℗ρ¥№℅ται ως ο μέγιστος σ℅ισμός που μπορ℅¥
να ℅μφανισθ℅¥ στα γνωστ£ τ℅κτονικ£ πλα¥σιαĦ
°℅ισμός SSE (Safe Shutdown Ear1hquake). ℗ρ¥№℅ται ως ℗ σ℅ισμός που αν συμβ℅¥ παρG όλ℅ς
τις σοβαρές βλ£β℅ς που αναμέν℅ται να προξ℅νήσ℅ι θα διασφαλ¥№℅ται # ασφαλής διακοπή τ#ς
•
, ~ιδικ£ ο σ℅ισμός του 1967 που έγιν℅ στο γνωστό ρήγμα G#ς ^ροσοπ#γής προκ£λ℅σ℅ σ#μαν#κές №#μιές στα π℅ρ¥χωρα τ#ς ΆρHας
και Hων Ũωανν¥νων και μŨκρόH℅ρις στα π℅ρ¥χωρα των ¤ρŨκ£λων και τ#ς Καρδ¥τσαςĦ °υνολικ£H 940 σπ¥Hια OŠHWŮŮPσŬνH 2567 υπέĤ
σG#σαν αν℅πανόρθωι℅ς №#μιέςĦ 2674 σοβαρές №#μιές και 4609 πιο ℅λαφριέςĦ °ύμφωνα μ℅ δ#μοσι℅ύματα 9 £νθρωποι βρήκαν Hο
θ£νατο και 56 τραυμŠH¥σH#OανĦ ℗ι μ℅ΥαHιHύH℅™ις ℅νG£σ℅ις παραH#ρήθ#καν στ# ^ροσοπ#γή ĜΙΧĞH στους Μ℅λισσουργούς ĜνιιιĢĞĦ στα
&οοδωριαν£Ħ στο §θαμ£νιοĦ στο ¤ιιρ£κωμο ĜŘΙΙΙĞ τ#ς §ρταςĦ σG# ®ρ£μανHαĦ στο Μ℅γ£λο ®℅ριστέρι ĜνιιιĞĦ στο ΜέHσοβο και GÍτο
¶αθύπ℅δο ĜνιŨĢĞ των ŨωŠẂν¥νων
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λ℅ιτουργ¥ας χωρ¥ς ℅πιÜώσ℅ις στον π℅ριβ£λλοντα χώροĦ §υτός ο σ℅ισμός χρ#σιμοποι℅¥ται σ℅
κατασκ℅υές πυρ#νικών σταθμών ισχύοςĦ
°℅ αρκ℅τές π℅ριοχές ο σ℅ισμός MCE έχ℅ι τα ¥δια χαρακτ#ριστικ£ μ℅ τον SSE. &℅ωρ℅¥ται προτι·
μότ℅ρο ο MCE να ℅κτιμ£ται μ℅ μ¥α προσδιορισμŨκή προσέγγισ# παρ£ μ℅ μ¥α πιθανοτικήĦ Όταν
# προσδιορισμική προσέγγισ# δ℅ν μπορ℅¥ να ℅φαρμοστ℅¥ για τον υπολογισμό του MCE, τότ℅
μια πιθανοτική προσέγγισ# μπορ℅¥ να χρ#σιμοποι#θ℅¥ θ℅ωρώντας ως MCE τον σ℅ισμό μ℅ π℅­
ρ¥οδο ℅πον£λ#ψ#ς 10000 χρόνιοĦ " ^ι℅θνής ~πιτροπή Μ℅γ£λων €ρογμ£των (ICOLD) ονο­
γνωρ¥№οντας το γ℅γονός ότι οι ανωτέρω ορισμο¥ πολλές φορές ℅νδέχ℅ται να αποθαρρύνουν και
να παραπλανήσουνH ℅ισήγαγ℅ τ#ν έŴοια του σ℅ισμού ΜM~ (Maximum Design Earthquake)
που ℅¥ναι ο MCE, αλλ£ συνήθως μ℅ μικρότ℅ρο μέγ℅θοςĦ
Για το δ℅ύτ℅ρο ℅π¥π℅δο δόν#σ#HJ
°℅ισμός Μ™~ ĜÓŠχÙÜẀÜ Probable Ear1hquake). ℗ρ¥№℅τοι ως ο μέγιστος ιστορικός ο℅ισμός ή
℅π¥σ#ς ως μέγιστος πιο πιθανός σ℅ισμός να ℅μφανιστ℅¥ σ℅ ένα δι£στ#μα 100 χρόνωνĦ °υνήθως
℅κτιμ£ται από Üθαν℗ØŨκές αναλύσ℅ις των καταγ℅γραμμένων σ℅ισμών στ#ν π℅ριοχή του έργουĦ Για
τον Μ™~ κ£ποια μόνιμ# παραμόρφωσ# ℅¥ναι πιθανή και μπορ℅¥ να γ¥ν℅ι αποδ℅κτήĦ " αντοχή
όμως του φρ£γματος δ℅ν ℅π#ρ℅£№℅ται σ#μαντικ£Ħ Κατ£ συνέπ℅ια # ℅φαρμογή του Μ™~ στο
φρ£γμα κατ£ τ# διαδικασ¥α σχ℅διασμού ℅ξυπ#ρ℅τ℅¥ μόνο στο να δοθ℅¥ μ¥α ℅κτ¥μ#σ# τ#ς πιθα­
νής μ℅τατόπισ#ς του φρ£γματοςĦ
°℅ισμός ℗¶~ (Operating Basis Ear1hquake). ~¥νοι ο ο℅ιομόςH μ℅ πιθονότ#το 10% υπέρβο­
σ#ς στα ℅πόμ℅να 50 χρόνιαH που αν συμβ℅¥ θα συν℅χιστ℅¥ # απρόσκοπτ# λ℅ιτουργ¥α του
φρ£γματος μ℅ πολύ μικρές ℅πιÜώσ℅ιςĦ
℗ι διαφων¥℅ς στον καθορισμό και στ# χρήσ# των παραπ£νω όρων έχουν καθυστ℅ρήσ℅ι
ή ακυρώσ℅ι δι£φορα μ℅γ£λα τ℅χνικ£ έργαĦ
3.4.3 ®ιθαν℗ØŨκή αν£λυσ# σ℅ισμικού κινδύνου
" χρήσ# τ#ς πιθαν℗ØŨκής Ħαν£λυσ#ς σ℅ισμικού κινδύνου Ĝ™ŲŬŞŠŞÙŨÙVWÙȘ Seismic Hazard
Anal,lsis) έχ℅ι ℅Üτρέψ℅ι τον συνυπολογισμότιĦιĦŨŘŨG·αβ℅βαιŬτήτωνĜπου υπ£ρχουνστο μέγ℅θοςH
τ# θέσ#H το ρυθμό ℅παν£λ#ψ#ςτων σ℅ισμών και στ# μ℅ταβλ#τότ#τατων χαρακτ#ρισØŨκώντων
σ℅ισμικώνδονήσ℅ων μ℅ το μέγ℅θος και τ# θέσ# σ℅ισμούĞ στ#ν αξιολόγ#σ#σ℅ισμικών κινδύνωνĦ
" πιθανοτική αν£λυσ# σ℅ισμικού κινδύνου (PSHA) παρέχ℅ι ένα πλα¥σιο ℅ργασ¥ας μέσα στο
οπο¥ο οι αβ℅βαιότ#τ℅ς μπορούν να προσδιοριστούνH να βαθμονομ#θούν και να συνδυαστούν
κατ£ λογικό τρόπο ώστ℅ να παρέχουν μια πλ#ρέστ℅ρ# ℅ικόνα του σ℅ισμικού κινδύνουĦ " μ℅θο­
δολογ¥α μπορ℅¥ να π℅ριγραφ℅¥ ως διαδικασ¥α τ℅σσ£ρων β#μ£τωνĦ
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1. Γ¥ν℅ται προσδιορισμός και χαρακτ#ρισμός των σ℅ισμικων π#γων και ℅πιπλέον κατανομή
τ#ς πιθανότ#τας τ#ς θέσ#ς ρήξ#ς στ#ν π#γήĦ °τις π℅ρισσότ℅ρ℅ς π℅ριπτώσ℅ιςĴ ορ¥№℅ται
ομοιόμορφ# κατανομή πιθανότ#τας σ℅ κ£θ℅ σ℅ισμική π#γή Ĝδ#λαδή οι σ℅ισμο¥ ℅¥ναι ℅ξ¥­
σου πιθανό να ℅μφανιστούν σ℅ οποιοδήποτ℅ σ#μ℅¥ο μέσα στ#ν π#γήĞĦ §υτές οι κατανοĤ
,
μές συνδυ£№ονται έπ℅ιτα μ℅ τ# γ℅ωμ℅τρ¥α τ#ς π#γής για να λ£βουν τ#ν αντ¥στοιχ# καταĤ
νομή τ#ς πιθανότ#τας τ#ς απόστασ#ςĦ " DSHA υποθέτ℅ι ότι # πιθανότ#τα του σ℅ισμού
℅¥ναι ένα στο σ#μ℅¥ο του ρήγματος που ℅¥ναι πιο κοντ£ στ#ν π℅ριοχή και μ#δέν αλλούĦ
2. ®ροσδιορ¥№℅ται # σ℅ισμικότ#τα κ£θ℅ π#γήςĦ Χρ#σιμοποι℅¥ται # σχέσ# τ#ς ℅παναλ#Üικό­
τ#ταςH # οπο¥α δ¥ν℅ι τ#ν μέσ# συχνότ#τα ĜλÜĞ μ℅ τ#ν οπο¥α ένας σ℅ισμός θα υπ℅ρβ℅¥ το
μέγ℅θος ΜĦ Μ℅ τον τρόπο αυτό γ¥ν℅ται # κατανομή τ#ς πιθανότ#τας του μ℅γέθουςĦ
3. ®ροσδιορ¥№℅ται # σ℅ισμική δόν#σ# που παρ£γ℅ται στ# συγκ℅κριμέν# θέσ# του έργου
από τους σ℅ισμούς οποιουδήποτ℅ πιθανού μ℅γέθους που ℅μφαν¥№ονται σ℅ οποιοδήποτ℅
πιθανό σ#μ℅¥ο σ℅ κ£θ℅ π#γή μ℅ τ# χρήσ# των σχέσ℅ων πρόβλ℅ψ#ςĦ " αβ℅βαιότ#τα που
℅μπ℅ριέχ℅ται στ# σχέσ# πρόβλ℅ψ#ς σẂνυπŬλŬγ¥№℅ταŨ στ#ν PSHA.
4. ¤έλοςH οι αβ℅βαιότ#τ℅ς στ# θέσ# σ℅ισμούH στο μέγ℅θος σ℅ισμού και στ#ν πρόβλ℅ψ# των
παραμέτρων τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς συνδυ£№ονται για να υπολογισθ℅¥ # πιθανότ#τα
υπέρβασ#ς τ#ς παραμέτρου τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς κατα τ# δι£ρκ℅ια ℅νός δ℅δομένου
χρονικού διαστήματοςĦ




















°χήμα 3.6: ¶ήματα τ#ς πιθανοτικής αν£λυσ#ς σ℅ισμικου κινδύνου (Kramer 1996)
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" αποτ℅λ℅σματικότ#τα μιας PSHA απαιτ℅¥ ιδια¥τ℅ρ# προσοχή στο χαρακτ#ρισμό τ#ς σ℅ισμικής
π#γήςH στ#ν πρόβλ℅ψ# των παραμέτρων τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς και στ# διαδικασ¥α των υπολο­
γισμών πιθανότ#ταςĦ
3.4.3.1 Χαρακτ#ρισμός τ#ς σ℅ισμικής π#γής
℗ χαρακτ#ρισμός μιας σ℅ισμικής π#γής απαιτ℅¥ θ℅ώρ#σ# των χωρικών χαρακτ#ριστικών τ#ς
π#γήςH τ#ς κατανομής των σ℅ισμικών ℅στιών ℅ντός τ#ς π#γήςH τ#ς κατανομής του μ℅γέθους
σ℅ισμού για κ£θ℅ π#γή και τ#ς κατανομής των σ℅ισμών μ℅ τον χρόνοĦ Κ£θ℅ ένα από τα χαρα­
τ#ριστŨκ£ αυτ£ π℅ριλαμβ£ν℅ι κ£ποιο βαθμό αβ℅βαιότ#ταςĦ
Χωρική αβ℅βαιότ#τα Ĝκαθορισμός σ℅ισμικών π#γώνĞĦ " γ℅ωμ℅τρ¥α των σ℅ισμικών π#γών
℅ξαρτ£ται από τις τ℅κτονικές δι℅ργασ¥℅ς που συν℅τέλ℅σαν στ# διαμόρφωσ# τουςĦ ℗ι σ℅ισμο¥ που
συνδέονται μ℅ #φαιστ℅ιακή δραστ#ριότ#τα δ#μιουργούνται στ# №ών# του #φαιστ℅¥ου που ℅¥ναι
αρκ℅τ£ μικρή και μπορ℅¥ να π℅ριγραφ℅¥ ως σ#μ℅ιακή π#γήĦ ¤α ℅π¥π℅δα ρήγματα που ℅¥ναι σα­
ώς καθορισμένα στο χώρο μπορούν να θ℅ωρ#θούν ως δισδι£στατ℅ς π#γέςĦ ¤έλοςH π℅ριοχές
όπου ο μ#χανισμός του σ℅ισμού δ℅ν ℅¥ναι σαφώς καθορισμένοςH ή που το ρήγμα ℅¥ναι αρκ℅τ£
℅κτ℅νές ώστ℅ να ℅¥ναι δύσκολ# # δι£κρισ# μ℅ταξύ των μ℅μονωμένων ρ#γμ£τωνH μπορούν να

















°χήμα 3.7: ^ιαφορ℅τικο¥ τύποι σ℅ισμικών π#γών (Kramer 1996)
°υνήθως οι σ℅ισμο¥ υποτ¥θ℅ται ότι διανέμονται ομοιόμορφα μέσα σ℅ μια π#γή Ĝδ#λαδή θ℅ωρού­
νται ℅ξ¥σου πιθανο¥ να ℅μφανιστούν σ℅ οποιαδήποτ℅ θέσ#ĞĦ " υπόθ℅σ# τ#ς ομοιομορφ¥ας μέσα
σ℅ μια π#γή δ℅ν ℅¥ναι απαρα¥τ#τ#H και ανομοιόμορφ℅ς κατανομές μπορούν να χρ#σιμοποι#­
θούν όταν υπ£ρχουν αρκ℅τ£ δ℅δομέναĦ ΌμωςH αξ¥№℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι μια ομοιόμορφ# κατα­
νομή μέσα σ℅ μια π#γή δ℅ν μ℅ταφρ£№℅ται και c.E ομοιόμορφ# κατανομή τ#ς πιθανότ#τας τ#ς
απόστασ#ς τ#ς θέσ#ς που μ℅λ℅τ℅¥ται από τ#ν π#γήĦ ^℅δομένου ότι οι σχέσ℅ις πρόβλ℅ψ#ς
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℅κφρ£№ουν τις παραμέτρους σ℅ισμικών δονήσ℅ων μ℅ τ#ν απόστασ# από τ#ν π#γήH # χωρική
.
αβ℅βαιότ#τα ως προς τ#ν απόστασ# μπορ℅¥ να π℅ριγραφ℅¥ από μια συν£ρτ#σ# πυκνότ#τας
























°χήμα 3.8: Κατανομή τ#ς πιθανότ#ταςτ#ς απόαταα#ςγια διόφορ℅ς α℅ιαμικές π#γές (Kramer
1996).
Για τ# σ#μ℅ιακό π#γή # απόστασ# ℅¥ναι γνωστή και συν℅πώς # πιθανότ#τα που συνδέ℅ται μ℅
τ#ν απόστασ# ℅¥ναι ένσĦ ^#λαδή P[R = '5] Ÿ 1 ℅νώ P[R. '5] Ÿ οĦ
Για τ# γραμμικό π#νήĦ # συν£ρτ#σ# πυκνότ#τας πιθανότ#τας τ#ς απόστασ#ς R ℅¥ναιJ
και # αθροιστική συν£ρτ#σ# πιθανότ#τας τ#ς απόστασ#ς R ℅¥ναιJ
όπου Ι το μήκος του ρήγματοςĦ
Για ¥ών℅H π#νήH μ℅ πιο σύνθ℅τ# γ℅ωμ℅τρ¥α ℅¥ναι ℅υκολότ℅ρο να υπολογισθ℅¥ # fR (r) μ℅ αριθμ#·
τικές μ℅θόδουςĦ Για παρόδ℅ιγμαδιαιρώντος τ# №ών# τ#ς π#γής του σχήμοτος (3.8 c) σ℅ μ℅γόλο
αριθμό στοιχ℅ιωδών ¥σων ℅μβαδώνH μπορ℅¥ να κατασκ℅υαστ℅¥ ένα ιστόγραμμα που προσ℅γγ¥№℅ι
τ#ν IR(r).
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:09:01 EET - 137.108.70.7
§β℅βαιότ#τα μ℅γέθουςĦ Μόλις προσδιορισθ℅¥ μια π#γή σ℅ισμούH # προσοχή στρέφ℅ται προς
τ#ν ℅κτ¥μ#σ# των μ℅γ℅θών του σ℅ισμού που # π#γή μπορ℅¥ να παραγόγ℅ŨĦ Όλ℅ς ℗Ι σ℅ισμικές
π#γές έχουν ένα μέγιστο μέγ℅θος σ℅ισμού που δ℅ν μπορ℅¥ να ξ℅π℅ραστ℅¥Ħ Γ℅νικ£H # π#γή θα
παρ£γ℅ι τους σ℅ισμούς διαφορ℅ØŨκών μ℅γ℅θών μέχρι ένα μέγιστο σ℅ισμόH μ℅ τουςH μικρότ℅ρους
σ℅ισμούς να ℅μφαν¥№ονται συχνότ℅ραĦ Για κόθ℅ π#γήH # διανομή των μ℅γ℅θών σ℅ισμού σ℅ μια
δ℅δομέν# χρονική π℅ρ¥οδο π℅ριγρ£φ℅ται από μια σχέσ# ℅παναλ#ÜŨκότ#ταςĦ
,j. Νόμος ℅πσνσλ#Üικότ#τσςτωνGutenberg - Richter
℗ι Gutenberg και Richter συγκέντρωσαν δ℅δομένα για τους σ℅ισμούς τ#ς Καλιφόρνιας για μια
μ℅γ£λ# χρονική π℅ρ¥οδο και στ# συνέχ℅ια οργ£νωσαν τα δ℅δομένα αυτ£ αν£λογα μ℅ τον αριθμό
των σ℅ισμών που ℅¥χαν υπ℅ρβ℅¥ δι£φορ℅ς τιμές μ℅γ℅θών κατ£ τ# δι£ρκ℅ια αυτής τ#ς χρονικής
π℅ριόδουĦ Έπ℅ιταH δια¥ρ℅σαν τον αριθμό των υπ℅ρβ£σ℅ων του κ£θ℅ μ℅γέθους μ℅ το μήκος του
χρονικού διαστήματος ορ¥№οντας μ℅ τον τρόπο αυτό τ# μέσ# ℅τήσια συχνότ#τα Am υπέρβασ#ς
σ℅ισμών μ℅γέθουςL ΜĦ Όπως ℅¥ναι φυσικό το Am των μικρότ℅ρων μ℅γ℅θών σ℅ισμού έχ℅ι μ℅γα­
λύτ℅ρ# τιμή από το λŪŨ των μ℅γαλύτ℅ρων μ℅γ℅θών σ℅ισμούĦ
¤ο αντ¥στροφο του ιŘŪ ℅¥ναι # π℅ρ¥οδος ℅παναφορ£ς σ℅ισμών μ℅γέθουςL ΜĦ
Tm=1/iI",
" ανόλυσ# μιας μ℅γόλ#ς β£σ#ς δ℅δομένων οδήγ#σ℅ τους Gutenberg και Richter στ# σχέσ#
℅παναλ#ÜŨκότ#ταςĦ
log λĒH = a - bM
όπου 10a ℅¥ναι # μέσ# ℅τήσια συχνότ#τα σ℅ισμών μ℅ μέγ℅θοςL Μ = ℗ και b ℅¥ναι μια σταθ℅ρ£
που ℅κφρ£№℅ι τ# σχ℅τική συχνότ#τα των μικρών και των μ℅γ£λων σ℅ισμώνĦ ℗ νόμος ℅παναλ#­









°χήμα 3.9: °τατιστικόςνόμος ℅παναλ#πτικότ#ταςτων Gutenberg - Richter.
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Όταν αυξ£ν℅ι το b, μ℅ιών℅ται # συχνότ#τα των σ℅ισμών μ℅γ£λου μ℅γέθουςĦ §πό τα παραπ£νω
℅¥ναι φαν℅ρή # μ℅γ£λ# σ#μασ¥α των παραμέτρων a και b για τον καθορισμό τ#ς σ℅ισμικότ#τας
μιας π℅ριοχήςĦ ¤έτοι℅ς παρ£μ℅τροι έχουν δοθ℅¥ για ορισμέν℅ς σ℅ισμικές π#γές στ#ν ~λλ£δαĦ
¤α δ℅δομένα από τα οπο¥α βγα¥νουν οι παρ£μ℅τροι τ#ς σχέσ#ς ℅παναλ#ÜŨκότ#τας για τ#ν κ£θ℅
σ℅ισμική π#γή ℅¥ναι συνήθως αραι£H ℅κτός αν αυτή ℅¥ναι ℅ξαιρ℅τικ£ ℅ν℅ργήĦ ~¥ναι σαφές ότι #
σ℅ισμολογική β£σ# δ℅δομένων πρέπ℅ι να απαρτ¥№℅ται μόνο από αν℅ξ£ρτ#τα σ℅ισμικ£ γ℅γονότα
και να μ#ν π℅ριλαμβ£ν℅ι προσ℅ισμικές ή μ℅τασ℅ισμικές δονήσ℅ιςĦ ~π¥σ#ςH πρέπ℅ι να ℅κτιμ#θ℅¥
και # πλ#ρότ#τα τ#ς β£σ#ς δ℅δομένωνĦ ℗ι ιστορικο¥ σ℅ισμο¥ Ĝπριν το 1900) ℅¥ναι συνήθως πιο
πλήρ℅ις στους μ℅γ£λους σ℅ισμούς απG ότι στους μικρούςĦ °το παρ℅λθόν αρκ℅το¥ σχ℅τικ£ μικρο¥
σ℅ισμο¥ δ℅ν ανιχν℅ύονταν για δι£φορους φυσικούς και δ#μογραφικούς λόγουςĦ ¤ο να γ¥ν℅ι #
προσαρμογή μια ℅υθ℅¥ας Ĝόπως αυτή των Gutenberg - Richter) σ℅ δ℅δομένα στα οπο¥α ο μέσος
ρυθμός ℅παν£λ#ψ#ς των μικρών σ℅ισμών Ǿ®Õ℅Oτιμ£ται θα έχ℅ι ως αποτέλ℅σμα # γραμμHή αυτή
να γ¥ν℅ται πιο ℅π¥π℅δ# Ĝκ£τι που ℅¥ναι λογικό καθώς # παρ£μ℅τρος b μ℅ιών℅ταιĞĦ ~πομένωςH το
Amτων μικρότ℅ρων μ℅γ℅θών σ℅ισμού θα υπο℅κτιμ£ταŨ ℅νώ το λÜ των μ℅γ£λων μ℅γ℅θών σ℅ισμών
που ℅νδιαφέρουν τον μ#χανικό θα υπ℅ρ℅κτιμ£ται °℅ κ£θ℅ π℅ρ¥Üωσ# χρ℅ι£№℅ται διόρθωσ# των
℅λλιπών δ℅δομένων και για αυτό το σκοπό δι£φορ℅ς μέθοδοι έχουν προταθ℅¥ (Stepp 1972, Wei-
chert 1980 και EPRI1986).
~κτός από τις σχέσ℅ις ℅παναλ#ÜŨκότ#ταςπου έχουν προταθ℅¥ για δι£φορ℅ς μ℅μονωμέν℅ς σ℅ι­
σμικές π#γές τ#ς ~λλ£δαςH ο ®απα№£χος (1997) έχ℅ι προτ℅¥ν℅ι ένα δHγραμμHκό νόμο ℅παναλ#­
ÜŨκότ#τας για το συνολικό ℅λλαδικό χώρο που παρουσι£№℅ται στο σχήμα 3.10.
109 λÜ =6.58 - ÍĦÌĪΜ
109 λÜ = 14.51 - ÎĦÍĮΜ
για 4.5< Μ <7.0
για 7.0< Μ <8.3
"
, ,







°χήμα 3.10: ÔόŸŬς ℅παναλ#ÜŨκότ#ταςγια τ#ν ~λλ£δα Ĝ®απα№£χος1997)
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℗ νόμος ℅παναλ#Üικότ#τας των Gutenberg και Richter μπορ℅¥ ℅π¥σ#ς και να ℅κφραστ℅¥ ωςJ
λĒH =10,-t>m =ŤχρĜα - pm) = v
όποẀ ο = 2.303a Κ℗Ι β = 2.303b
Ό νόμος Gutenberg - Richter καλύπτ℅ι μια σ℅ιρ£ μ℅γ℅θών από το ℗ έως το 00 . Για τον μ#χανικό
σι πολύ μικρο¥ σ℅ιαμο¥ δ℅ν έχουν ℅νδΚŖφέρον και αν ℅¥ναι μικρότ℅ροι από ένα μέγ℅θος Ũ®ο απο­
β£λλονταΙĦ ~πιπλέον αν τ℅θ℅¥ κ£ποιο μέγιστσ μέγ℅θος mmu, τότ℅ μπορ℅¥ να υπολογιστ℅¥ ότιJ
λ = ν ŤχρĜĤβĜÜ - m,)] - ŤχρĜĤβĜÜŚĦ - m, )]
c, 1- ŤχρĜĤβĜÜŚĦ - m,)]
" οθροιοτικήοẀνόρτ#σ#πιθανότ#τος(CDF) δ¥δ℅τοι Šπό τ# οχέο#J
Ι 1- ŤχρĜĤβĜÜ - m )]ŃÓĜÜĞĶÖĜÓKÜÜHKÜKÜŸĦŖĶ 'ÍĤŤχρŔĤβĜÜŚĦ -m,)]




℗ νόμος Gutenberg - Richter αναπτύχθ#κ℅ από ένα σύνολο δ℅δομένων που π℅ριέλαβαν
πολλές διαφορ℅τικές σ℅ισμικές π#γέςĦ ΌμωςH για συγκ℅κριμέν℅ς π℅ριοχές τα ιδια¥τ℅ρα χα­
ρακτ#ριστικ£ των μ℅μονωμένων ρ#γμ£των ℅¥ναι σ#μαντικ£Ħ ®ρόσφατα # ικανότ#τα των
νόμων ℅παναλ#Üικότ#τας να π℅ριγρ£ψουν τ# συμπ℅ριφορ£ μιας συγκ℅κριμέν#ς σ℅ισμικής
π#γής αμφισβ#τ℅¥ταιĦ ℗ι μ℅λέτ℅ς παλαιοσ℅ισμικότ#τας δ℅¥χνουν ότι τα ρήγματα τ℅¥νουν να
κιν#θούν π℅ρ¥που τ#ν ¥δια απόστασ# σ℅ κ£θ℅ σ℅ισμόĦ §υτό υπονο℅¥ ότι τα ρήγματα πα­
ρ£γουν ℅παν℅ιλ#μμένα σ℅ισμούς παρόμοιου μ℅γέθους Ĝμ℅ διακύμανσ# π℅ρ¥που μισή
μον£δα μ℅γέθους κοντ£ στο μέγιστο μέγ℅θος τουςĞĦ που ℅¥ναι γνωστο¥ ως χαρακτ#ριστικο¥
σ℅ισμοŨĦ
Μ℅ τ# χρονολόγ#σ# αυτών των χαρακτ#ριστικών σ℅ισμώνH μπορ℅¥ να υπολογιστ℅¥ # συ­
χνότ#τα ℅παν£λ#ψ#ς τουςĦ ¤α γ℅ωλογικ£ στοιχ℅¥α δ℅¥χνουν ότι οι χαρακτ#ριστι­
κο¥ σ℅ισμο¥ ℅μφαν¥№ονται π℅ρισσότ℅ρο συχν£ από ότι προκύπτ℅ι από τον νόμο Gutenberg
- Richter. ¤ο αποτέλ℅σμα ℅¥ναι ένας πιο σύνθ℅τος νόμος ℅πανĦJιλ#Üικότ#τας από τα δ℅δο­
μένα σ℅ισμικότ#τας στα χαμ#λ£ μ℅γέθ# και από γ℅ωλογικ£ στοιχ℅¥α στα υψ#λ£ μ℅γέθ#H
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°χήμα 3.11 : °ύνθ℅τος νόμος ℅παναλ#Üικότ#τας από τα δ℅δομένα σ℅ισμικότ#τας στα χα­
μ#λό μ℅γέθ# και από γ℅ωλογικ£ στοιχ℅¥α στα υψ#λ£ μ℅γέθ#Ħ
¤α π℅ριορισμένα ιστορικό στοιχ℅¥α ℅¥ναι αν℅παρκή για να αξιολογ#θ℅¥ ℅όν ο νόμος Gutenberg -
Richter, ο χαρακτ#ριστικός σ℅ισμόςH ή κ£ποιος £λλος νόμος ℅παναλ#ÜŨκότ#τας ℅¥ναι σωστο¥Ħ
®£ντωςH # θ℅ωρ¥α του χαρακτ#ριστικού σ℅ισμου φα¥ν℅ται να συμφων℅¥ καλύτ℅ρα μ℅ τ#ν κατανομή
των μ℅γ℅θών των σ℅ισμώνĦ
3.4.3.2 °χέσ~ις πρόβλ~ψ#ς
" πιθανότ#τα ότι μ¥α παρ£μ℅τρος Υ τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς θα υπ℅ρβ℅¥ τ#ν τιμή ΥĒ για ένα δ℅δο­
μένο μέγ℅θος σ℅ισμου mκαι σ℅ μια δ℅δομέν# απόστασ# Γ διακρ¥ν℅ται στο σχήμα 3.12 και διδ℅ταŨ
από τ#ν παρακ£τω σχέσ#J
™ŔΥ > Υ 'Im.r] = 1-Fy(Y')
όπου Fy(y') ~¥ναι # τιμή τ#ς (CDF) τ#ς ΥĦ •
" τιμή τ#ς Fy(y·) ℅ξαρτ£ται από τ#ν κατανομή τ#ς πιθανότ#τας τ#ς μ℅ταβλ#τής ΥĦ ℗ι παρ£­
μ℅τροι Υ Ĝ™"§Ħ ™"νĞ τ#ς ισχυρής σ℅ισμικής δόν#σ#ς ακολουθούν τ# λογαριθμική κανονική
κατανομή Ĝδ#λαδήH οι Ũπ™"§ και Ũπ™"ν κατανέμονται κανονικ£ĞĦ ΌμωςH πρέπ℅ι να προσ℅χτ℅¥ το
γ℅γονός ότι καθώς δ℅ν υπ£ρχ℅ι £νω όριο στ# λογαριθμική κατανομήH ℅¥ναι δυνατόν να δοθούν
μ# μ#δ℅νικές πιθανότ#τ℅ς σ℅ σ℅ισμικές παραμέτρους που ℅¥ναι μ# ρ℅αλιστικέςĦ
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°χήμα 3.12: ®ιθανότ#τα υπέρβαα#ςμ¥ας αυγκ℅κριμέν#ςτιμής μιας παραμέτρουτ#ς α℅ιαμŨκής
δόν#σ#ςγια ένα δ℅δομένο μέγ℅θοςm και μια δ℅δομέν# απόστασ# Γ (Kramer 1996).
3.4.3.3 Χρονική αβ℅βαιότ#τα - Κατανομή Poisson
℗ι σ℅ισμο¥ μπορούν να συμβούν σ℅ οποιαδήποτ℅ π℅ριοχή ℅νός ρήγματος και σ℅ οποιοδήποτ℅
χρονική στιγμήĦ Για μ¥α δ℅δομέν# κατασκ℅υή μας ℅νδιαφέρ℅ι # πιθανότ#τα υπέρβασ#ς τ#ς πα­
ραμέτρου τ#ς α℅ιαμικής δόν#α#ς ℅ντός τ#ς χρήαιμ#ς διόρκ℅ιας №ωής του έργουĦ " αυχνότ#τα
℅μφ£νισ#ς των σ℅ισμών συνήθως π℅ριγρ£φ℅ται μ℅ τ#ν κατανομή Poisson, μ℅ τ#ν οπο¥α υπολο­
γ¥№ονται ℗Ι τιμές μιας τυχα¥ας μ℅ταβλ#τής Ν που αντιπροσωπ℅ύ℅ι τον αριθμό π℅ριστατικων ℅νός
σ℅ισμού κατ£ τ# δι£ρκ℅ια ℅νός δ℅δομένου χρονικού διαστήματοςĦ ℗ι απαρα¥τ#τ℅ς υποθέσ℅ις για
το χαρακτ#ρισμό μιας διαδικασ¥ας ως τύπου Poisson ℅¥ναιJ
ĜοĞ Ένα ℅νδ℅χόμ℅νο μπορ℅¥ να συμβ℅¥ τυχα¥α σ℅ οποιοδήποτ℅ χρονικό σ#μ℅¥οĦ
ĜβĞ ℗ αριθμός π℅ριστατικών μέσα σ℅ κ£ποιο χρονικό δι£στ#μα ℅¥ναι αν℅ξ£ρτ#τος από τον
αριθμό που ℅μφανΙ№ονταŨ σ℅ οποιοδήποτ℅ £λλο χρονικό δι£στ#μαĦ
ĜγĞ " πιθανότ#τα ℅νός π℅ριστατικού μέσα σ℅ ένα πολύ μικρό δι£στ#μα ^Ι ℅¥ναι αν£λογ#
του διαστήματος ^Ι και ℅¥ναι ¥σ# μ℅ ν ^ΙH όπου ν ο μέσος αριθμός πραγματοποιήσ℅ων
του ℅νδ℅χομένου στ#ν μον£δα του χρόνου Ĝυποτ¥θ℅ται σταθ℅ρόςĞĦ " πιθανότ#τα δύο ή
π℅ρισσοτέρων συμβ£ντων στο δι£στ#μα ^Ι ℅¥ναι ℗Ħ
§υτές οι παραδοχές δ℅¥χνουν ότι τα γ℅γονότα τ#ς κστανομής Poisson ℅μφαν¥№ονται τυχα¥αH χω­
ρ¥ς τ# μνήμ# του χρόνουH του μ℅γέθουςH ή τ#ς θέσ#ς οποιουδήποτ℅ προ#γούμ℅νου γ℅γονότοςĦ
ΌμωςH # θ℅ωρ¥α τ#ς ℅κτόνωσ#ς τ#ς ℅λαστικής ℅νέργ℅ιας υπονο℅Ι ότι # πραγματοπο¥#σ# ℅νός
σ℅ισμού θα ανακουφ¥σ℅ι τις τ£σ℅ις κατ£ μήκος του τμήματος του ρήγματος στο οπο¥ο ℅μφαν¥­
σθ#κ℅ # ρήξ#H και ότι # ℅πόμ℅ν# ρήξ# δ℅ν θα γ¥ν℅ι σ℅ ℅κ℅¥νο το τμήμα έως ότου οι τ£σ℅ις αυξ#θούν
και π£λι μ℅ το χρόνοĦ ~πομένωςH οι πιθανότ#τ℅ς ℅νός σ℅ισμού που ℅μφαν¥№℅ται σ℅ ένα ιδια¥τ℅ρο
τμήμα ρήγματος ℅ξαρτώνται από τον χρόνο που έχ℅ι παρέλθ℅ι από τον τ℅λ℅υτα¥ο σ℅ισμό και το
ποσό ℅νέργ℅ιας που αποδ℅σμ℅ύθ#κ℅Ħ Υπό μια πιθανολογική έννοιαH οι μ℅μονωμένοι σ℅ισμο¥ σ℅
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ένα Ũδιαιτ℅ρο τμήμα ρ#γμ£των δ℅ν ℅ιναŨ σωστό να θ℅ωρ#θούν ως τυχα¥αH αν℅ξ£ρτ#τα γ℅γονόĤ
τα
Για μια κατανομή Poisson # πιθανότ#τα μιας τυχαιας μ℅ταβλ#τής ΝH # οπο¥α αντιπροσωπ℅υ℅Ũ
τον αριθμό π℅ριστατικών ℅νός σ℅ισμού κατ£ τ# δι£ρκ℅ια ℅νός δ℅δομένου χρονŨκου διαστήματος
δ¥ν℅ται από τ# σχέσ#J
'e μ™ŔΝ =πι =ËJGĤμĤĶĤ­
πË
όπου μ ℅¥ναι ο μέσος αριθμός σ℅ισμών σ℅ αυτό το χρονικό δι£στ#μαĦ





όπου λ ℅¥ναι # μέσ# συχνότ#τα στ# μον£δα του χρόνουĦ
" πιθανότ#τα ℅νός τουλ£χιστον σ℅ισμου σ℅ μια χρονική π℅ρ¥οδο t δ¥ν℅ται από τ# σχέσ#J
™ĜΝ ĶπŖ = ™ŔΝ ĶÍÍĢ™ŔΝ =2]+ ... + ™ŔΝ ="'1 =1_e-A!
Όταν απαιτ℅¥ται ο υπολογισμός τ#ς πιθανότ#τας υπέρβασ#ς ℅νός συγκ℅κριμένου μ℅γέθους
σ℅ισμού # κατανομή Poisson μπορ℅¥ να συνδυαστ℅¥ μ℅ έναν κατ£λλ#λο νόμο ℅παναλ#πτικότ#­
τας για να προβλέψ℅ι τ#ν πιθανότ#τα μιας τουλ£χιστον υπέρβασ#ς σ℅ ένα χρονικό δι£στ#μα t
μ℅ τ# βοήθ℅ια τ#ς σχέσ#ς
P[N>1]=1_e-AmI
" δι℅ρ℅υν#σ# πολλών κατανομών έδ℅ιξ℅ ότιH # κατανομή Poisson ℅¥ναι κατ£λλ#λ# για τ#ν αν£Ĥ
•λυσ# σ℅ισμικου κινδύνουH ℅κτός αν ο σ℅ισμικός κ¥νδυνος καθορ¥№℅ται από μια π#γή για τ#ν οπο¥Ĥ
α το χρονικό δι£στ#μα από το προ#γούμ℅νο σ#μαντικό γ℅γονός ℅¥ναι μ℅γαλυτ℅ρο από το μέσο
χρόνο και όταν # π#γή αυτή έχ℅ι έντον# συμπ℅ριφορ£ «χαρακτ#ριστικού χρόνου ℅παν£λ#ψ#ς»Ħ
~πομένωςH λόγω απλότ#ταςH ℅υκολ¥ας χρήσ#ςH αλλ£ και λόγω έλλ℅ιψ#ς ικανοποι#τικών στοιχ℅¥­
ων για π℅ριπλοκότ℅ρα μοντέλαH το μοντέλο Poisson χρ#σιμοποι℅¥ται ℅υρύτατα στις αναλύσ℅ις
σ℅ισμŨκου κινδυνουĦ
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3.4.3.4 Υπολογισμο¥ πιθανότ#τας
¤α αποτ℅λέσματα μιας πιθανοτικής αν£λυσ#ς σ℅ισμικού κινδύνου μπορούν να ℅κφραστούν μ℅
πολλούς διαφορ℅τικούς τρόπουςĦ Γ℅νικ£ όλοι ℗Ι τρόποι π℅ριλαμβ£νουν κ£ποιους υπολογισμούς
πιθανότ#τας που συνδυ£№ουν τις αβ℅βαιότ#τ℅ς στο μέγ℅θοςH τ# θέσ#H τ# συχνότ#τα και στα
αποτ℅λέσματα του σ℅ισμού ώστ℅ να υπολογ¥σουν τους σ℅ισμικούς κινδύνουςĦ Μια κοινή προ­
σέγγισ# π℅ριλαμβ£ν℅ι τ# δ#μιουργ¥α των καμπυλών σ℅ισμικού κινδυνουH ℗Ι οπο¥℅ς δ℅¥χνουν τ#ν
℅τήσια πιθανότ#τα υπέρβασ#ς των διαφορ℅τικών τιμών μιας παραμέτρου τ#ς σ℅ισμικής δόν#­
σ#ςĦ ℗ι καμπύλ℅ς αυτές μπορούν να χρ#σιμοποŨ#θοǾν για να υπολογισθ℅¥ # πιθανότ#τα u-
πέρβασ#ς τ#ς παραμέτρου τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς σ℅ μια καθορισμέν# χρονική π℅ρ¥οδοĦ
℗ τ℅λικός στόχος μιας τέτοιας πιθανοτικής αν£λυσ#ς ℅¥ναιH αφού λ#φθούν υπG όψιν όλ℅ς οι χρο­
νικέςH χωρικές και λοιπές αβ℅βαιότ#τ℅ς των σ℅ισμικών συμβ£ντωνH να συνταχθούν διαγρ£μματα
τα οπο¥α να συνδέουν μια παρ£μ℅τρο τ#ς ισχυρής ℅δαφικής κ¥ν#σ#ς Ĝ℅δαφική ℅πιτ£χυνσ# ή
ταχύτ#ταĞ μ℅ τ#ν πιθανότ#τα ℅μφ£νισ#ςĦ
Καμπύλ℅ς σ℅ισμικού κινδύνουĦ ℗ι καμπύλ℅ς σ℅ισμικού κινδύνου μπορούν να λ#φθούν για τις
μ℅μονωμέν℅ς №ών℅ς π#γών και να συνδυαστούν για να ℅κφρ£σουν το συνολικό κ¥νδυνο μιας
®℅™ιοχήςĦ " βασική ιδέα των υπολογισμών που απαιτούνται ℅¥ναι απλήĦ " πιθανότ#τα τ#ς
υπέρβασ#ς μιας ŨδŨσ¥¤℅™#ς τιμήςH ΥGĦμιας παραμέτρου τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ςH ΥH υπολογ¥№℅ται
για ένα σ℅ισμό πιθανού μ℅γέθους Μ σ℅ μια πιθανή απόστασ# R και πολλαπλασι£№℅ται μ℅ τ#ν
πιθανότ#τα τ#ς ℅μφ£νισ#ς ℅νός σ℅ισμού μ℅γέθους Μ σ℅ μια απόστασ# R. " διαδικασ¥α ℅πανα­
λαμβ£ν℅ται για όλα τα πιθαν£ μ℅γέθ# Μ και αποστ£σ℅ις R και οι πιθανότ#τ℅ς αθρο¥№ονταιĦ
ΝλHĦ ŸÖŔQJL y'J= °
i=1 ¥ĶÍ k=1
όπου Ns ℅¥ναι ο αριθμός των π#γών και κ£θ℅ π#γή ℅¥ναι ικανή να παρ£γ℅ι ΝΜ σ℅ισμούς μ℅γέ­
θους mj, σ℅ NR διαφορ℅τικές αποστ£σ℅ις rk.
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3.5 ~φαρμογή τ#ς PSHA στο φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώρας
" π℅ριοχή ℅νδιαφέροντοςH όπου θα πραγματοποι#θ℅¥ # μέθοδος τ#ς πιθανοτικής αν£λυσ#ς
σ℅ισμικού κινδύνουH ℅στι£№℅ται στ#ν π℅ριοχή τ#ς Μ℅σοχώραςĦ §κολουθούνται τα βήματα όπως
ακριβώς π℅ριγρ£φτ#καν στ# μ℅θοδολογ¥α και σκοπός ℅¥ναι # κατ£ρτισ# τ#ς καμπύλ#ς που να
συνδέ℅ι τ# μέγιστ# ορι№όντια ℅πιτ£χυνσ# σχ℅διασμού μ℅ τ#ν π℅ρ¥οδο ℅παναφορ£ς τ#ςĦ
¤ο παρακότω σχήμα π℅ριλαμβ£ν℅ι όλα τα σ℅ισμικ£ γ℅γονότα του ~λλαδικού χώρου Šπό τ#ν
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°χήμα 3.13: Κατ£λογοςτων αβαθώνσ℅ισμώναπό το γ℅ωφυσικό℅ργαστήριοτου §ριστοτ℅λ℅¥­
ου ®αν℅πιστ#μ¥ου&℅σσαλον¥κ#ςĜ®απα№£χοςκĦαĦ 2001).
§πό τ#ν ανωτέρω μ℅γόλ# βόσ# δ℅δομένων ℅πιλέγονται τα σ℅ισμικ£ γ℅γονότα που βρ¥σκονται
σ℅ μια ακτ¥να ¥σ# μ℅ 150 Km έχοντας ως κέντρο τ# θέσ# του φρόγματος τ#ς Μ℅σοχώρας Ĝκόκ­
κινος κύκλος στο σχήμα 3.13) και μ℅ ένα π℅ριορισμό μ℅γέθους σ℅ισμού Μ από 5.5 έως 7.
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Για τον μ#χανικό οι πολύ μικρο¥ σ℅ισμο¥ δ℅ν έχουν ℅νδιαφέρον και αν ℅¥ναι μικρότ℅ροι 000 ένα
μέγ℅θος Μο αποβ£λλονταΙĦ~δώ λαμβ£ν℅ταιΜο = 5.5 Ŏ¥ȘUWŤŲĦ °ύμφωνα μ℅ τις μ℅λέτ℅ς σ℅ισμικό­
τ#τας το μέγιστο πιθανό μέγ℅θος σ℅ισμού στ#ν ℅υρύτ℅ρ# π℅ριοχή τ#ς Μ℅σοχώρας ℅¥ναι Mmilx =
7.0 Richter που αποτ℅λ℅¥ και το £νω όριο του δ℅¥γματοςĦ °τα τ℅λ℅υτα¥α 250 χρόνια παρατ#ρ℅¥­
ται μια πύκνωσ# των δ℅δομένωνH που οφ℅¥λ℅ται σαφώς στα β℅λτιωμένα και σύγχρονα μέσα που
προσφέρ℅ι # σ℅ισμολογ¥α για τ#ν καταγραφή και αξιολόγ#σ# των σ℅ισμώνĦ ~πομένωςH κρ¥θ#κ℅
σκόπιμο να τ℅θ℅¥ στ#ν αν£λυσ# ένας ακόμα π℅ριορισμόςH αυτός του χρόνουH για τ#ν ℅πιλογή
του τ℅λικού δ℅¥γματος β£σ℅ι του οπο¥ου θα υπολογισθ℅¥ ο σ℅ισμικός κ¥νδυνοςĦ
°το παρακ£τω σχήμα παρουσι£№ονται τα ℅π¥κ℅ντρα και τα μ℅γέθ# των 123 σ℅ισμών που ℅π#ρ℅­
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°χήμα 3.14: ~π¥κ℅ντρα σ℅ισμών στ#ν π℅ριοχή τ#ς Μ℅σοχώραςτα τ℅λ℅υτα¥α250 χρόνιαĦ
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" ακτ¥να ℅πιρροής των 150 Km υποδιαιρ℅¥ται σ℅ 10 ¥σα μέρ# θ℅ωρώντας 10 πλασματικές σ#μ℅ι­




°χήμα 3.15: ^ιαμέρια#τ#ς π℅ριαχής α℅ 10 №ών℅ς - δακτυλ¥ους
§υτές οι 10 σ#μ℅ιακέςπ#γές (NR ;10) θ℅ωρ℅¥ται ότι παρ£γουντους σ℅ισμούςπου π℅ρικλ℅¥ονται
σ℅ μια №ών# 7.5 Km ℅κατέρωθ℅ν τ#ς κόθ℅ σ#μ℅ιακής π#γής σχ#ματ¥№οντας ένα νο#τό δακτύλιο
π£χους 15 Km. §υτές οι π#γές βρ¥σκονται σ℅ αποστ£σ℅ις # κόθ℅ μ¥α από τ#ν π℅ριοχή τ#ς Μ℅­
σοχώρας αντ¥στοιχαJ
R =7.5, 22.5, 37.5. 52.5. 67.5, 82.5, 97.5, 112.5, 127.5, 142.5 Km.
~¥ναι λοιπόν φαν℅ρό ότιJ
P[R :. R Ÿ£F σ#μιιακής π#XιŊ :.1
℅νώ
°το σχήμα 3.16 παρουσι£№℅ται # κατανομή πιθανότ#τας τ#ς απόστασ#ςR και για τις 10 σ#μ℅ιαĤ
κές π#γές από το σ#μ℅¥ο αναφορ£ςĦ -.
Για τ#ν ℅υρύτ℅ρ# π℅ριοχή τ#ς Μ℅σοχώρα # μέσ# ℅τήσια συχνότ#τα λŸJPĞχ#ς υπέρβασ#ς σ℅ι­
σμών μ℅γέθους Μ > 5.5 ορ¥№℅ται από τον ®απα№£χο ¥σ# μ℅ λŸŨÕŨĦ#ς = 0.45 κ£τι που συμφων℅¥
και μ℅ τα σ℅ισμολογικό δ℅δομένα των τ℅λ℅υτα¥ων 250 ℅τώνĦ
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°χήμα 3.16 Κατανομή πιθανότ#τας τ#ς απόστασ#ς R και για τις 10 σ#μ℅ιακές π#γέςĦ
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~πομένωςH γνωρ¥№ουμ℅ ότι το λŸιKHĞχ#Ĵ = 0.45. Έπ℅ιτα μ℅τριέται ο αριθμός ℅μφαν¥σ℅ωντων σ℅ι­













°χήμα 3.17: Μ℅ταβολή τ#ς συχνότ#τας των σ℅ισμών μ℅ τ#ν απόστασ#
Όπως φα¥ν℅ται και από το παραπ£νωγρ£φ#μα # συχνότ#τα ℅νός σ℅ισμικού γ℅γονότος αυξ£ν℅­
ται όσο απομακρυνόμαστ℅από το φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώραςĦ ~¥ναι δ#λαδή πιθανότ℅ρο ένας σ℅ι­
σμός να συμβ℅¥ σ℅ απόστασ# μ℅γαλύτ℅ρ# των 80 Km από τ# θέσ# του φρ£γματοςĦ
¶£σ℅ι αυτών των ποσοστών κατανέμ℅ται και # τιμή του λJWιοχ#ς για να ℅κφρ£σ℅ι του νόμους
τπς ℅παναλŪÜικότŪτας σ℅ισμών μ℅γέθους Μ >5.5 Richter για κ£θ℅ μ¥α από τις 10 σ#μ℅ιακές
σ℅ισμικές π#γέςĦ ®™οκύÜουν έτσι 10 τιμές λŸĪĦ
°τ# συνέχ℅ια για κ£θ℅ μ¥α σ#μ℅ιακή π#γήH χωρ¥№ŬŞμ℅ τ# διαφορ£ μ℅γέθους Mmax - Μα σ℅ 6 ¥σα
τμήματα ĜΝΜĶĬĞ και υπολογ¥№ουμ℅ τ#ν κατανομή πιθανότ#τας ως προς το μέγ℅θος για κ£θ℅
σ#μ℅ιακή π#γήĦ §ύτ# # κατανομή πιθανότ#τας παρουσι£№℅ται στο παρακ£τω σχήμα για κ£θ℅
σ#μ℅ιακή π#γήĦ
ŸĤÎĮ
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°χήμα 3.18: Κατανομή πιθανότ#ταςτ#ς κ£θ℅ σ#μ℅ιακήςπ#γής ως προς το μέγ℅θος
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^℅δομένου ότι # μέγιστ# ℅πιτ£χυνσ# Eival # συν#θέστ℅ρα χρ#σιμοποιούμ℅ν# παρ£μ℅τρος σ℅ι­
σμικών δονήσ℅ωνH έχουν αναÜυχθ℅¥ πολλές σχέσ℅ις απομ℅¥ωσ#ς τ#ς μέγιστ#ς ℅πιτ£χυνσ#ςĦ
Για τ#ν απόσβ℅σ# Ĝ℅ξασθέν#σ#Ğ τ#ς σ℅ισμικής κ¥ν#σ#ς μ℅ τ#ν απόστασ# θα χρ#σιμοποι#θούν #
σχέσ# που προτ£θ#κ℅ από τον &℅οδουλ¥δ# (1998) καθώς και # σχέσ# που προτ£θ#κ℅ ŠπŬ τον
§μβρ£σ#Ħ
°χέσ# ℅ξασθέν#σ#ς &℅οδουλ¥δ# ĜÍĲĲθĞ
In(PGA) =5.57 + ÌĦĮÎΜH - 1.59In(R+15) - 0.145 -0.18 F
όπου
PGA: Μέσ# τιμή τ#ς μέγιστ#ς ℅δαφικής ℅πιτ£χυνσ#ς σ℅ ȘÜIVŤŸĦ
Ms : ~πιφαν℅ιακό μέγ℅θος του σ℅ισμούĦ
R: ~πικ℅ντρική απόστασ# σ℅ Km.
S: Μ℅ταβλ#τή που πα¥ρν℅ι τιμές ℗ για «βρ£χο» και 1 για αλλουβŨακές αποθέσ℅ιςĦ
F: Μ℅ταβλ#τή που αφορ£ τον τύπο του ρήγματος (1 για κανονικό και ℗ για ρήγματα ωθ#­
σ#ς και αν£στροφαĞĦ
Ms: ~πιφαν℅ιακό μέγ℅θος του σ℅ισμουĦ
" τυπική απόκλισ# τ#ς σχέσ#ς ℅¥ναι σ = 0.68. " πιθανότ#τα ότι # παρ£μ℅τρος PGA τ#ς σ℅ισμι­
κής δόν#σ#ς θα υπ℅ρβ℅¥ τ#ν τιμή ΥG για ένα μέγ℅θος σ℅ισμού Μ και απόστασ# R ℅¥ναιJ
P[V > Υ 'Im,r] = 1-Fy(Y')
όπου Fy(y'j ℅¥ναι # τιμή τ#ς αθροιστικής συν£ρτ#σ#ς πιθανότ#ταςĦ " τιμή τ#ς Fy(y'j ℅ξαρτ£ται
από τ#ν κατανομή τ#ς πιθανότ#τας τ#ς μ℅ταβλ#τής γĦ
Για τα δ℅δομένα τ#ς π℅ριοχής το S ;::: ℗H για να υπολογιστ℅¥ # αναμ℅νόμ℅ν# μέγιστ# ℅πιτ£χυνσ#
στ#ν ℅πιφαν℅ιακή έξαρσ# του βραχώδους υποστβωματος (outcrop) και το F ;::: 1 γιατ¥ ο τυπος
των ρ#γμ£των ℅¥ναι κανονŨκόςĦ
°χέσ# ℅ξασθέν#σ#ς §μβρ£σ#
Log(PGA) = ĤÍĦÌĲĢÌĦÎĨĮΜĦ - 0.0005 v'R , + 6' ·Iog( R' + 6' )
όπου PGA # μέσ# τιμή τ#ς μέγιστ#ς ℅δαφικής ℅πιτ£χυνσ#ς σ℅ g, Ms το ℅πιφαν℅ιακό μέγ℅θος του
σ℅ισμούH R # ℅πικ℅ντρική απόστασ# σ℅ Km. " τυπική σŪόκλισ# τ#ς σχέσ#ς ℅¥ναι σ ;::: 0.27.
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§®℗¤~@~°Μ§¤§
¤℅λικ£ # πιθανότ#τα τ#ς υπέρβασ#ς μιας ιδια¥τ℅ρ#ς τιμήςH ΥGHμιας παραμέτρου τ#ς σ℅ισμικής
δόν#σ#ςH ΥH υπολογ¥№℅ται για ένα σ℅ισμό πιθανού μ℅γέθους Μ σ℅ μια πιθανή απόστασ# R κοι
•
πολλαπλασι£№℅ται μ℅ τ#ν πιθανότ#τα τ#ς ℅μφ£νισ#ς ℅νός σ℅ισμού μ℅γέθους Μ σ℅ μια απόσταĤ
σ# R. " διαδικασ¥α ℅παναλαμβ£ν℅ται για όλα τα πιθαν£ μ℅γέθ# Μ και αποστ£σ℅ις R και ℗Ι
πιθανότ#τ℅ς αθρο¥№ονταιĦ
•
Κατ£ συνέπ℅ια # ℅φαρμογή των σχέσ℅ων &℅οδοẀλ¥δ# και §μβρ£σ# οδ#γ℅¥ στον υπολογισμό
δύο σ℅ισμικών καμπυλών που συνδέουν τις τιμές τ#ς μέγιστ#ς ℅πιτ£χυνσ#ς μ℅ τ#ν π℅ρ¥οδο
℅πŠναφορ£ςτ#ςĦ























℗ 0,1 0,2 0,3
℅τŪτ£ẄẀẂσ# 9
0,4 0,5 0,5
°χήμα 3,19: ^ι£γραμμαπ℅ριόδαυ ℅παναφορ£ςτ#ς PGA.
Για το φρ£γμα τ#ς Μ℅σοχώρας έχουμ℅ τ#ν τιμή 0.35 9 για ¤ιπσναφορ£ς :. 475 χρόνιαĦ °χ℅δόν το
σύνολο των συγχρονων αντισ℅ισμικών κανονισμών δ¥νουν τιμές τ#ς ορι№όντιας ℅πιτ£χυνσ#ς σ℅
μια π℅ριοχή ℅νδιαφέροντος του μ#χανικού όπου υπ£ρχ℅ι 10% πιθανότ#τα υπέρβασ#ς τ#ςH στα
℅πόμ℅να 50 χρόνιαH όσος ℅¥ναι δ#λαδή και ο χρόνος №ωής μιας κατασκ℅υήςĦ §υτό υπονο℅¥ μια
π℅ρ¥οδο ℅παναφορ£ς του σ℅ισμικού μ℅γέθους τ#ς ℅®Γ£χẀνσ#ς ¥σ# προς 475 χρόνιαĦ
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°℅ αυτό το σ#μ℅Ιο πρέπ℅ι να γ¥ν℅ι σαφές ότι στο χόρτ# №ωνών σ℅ισμικού κινδύνου που προτ℅¥­
ν℅ται από τον ~Ħ§Κ οι τιμές αναφέρονται στ#ν μΙγιστ# ℅ν℅ργό ℅πιτ£χυνσ# [213 (P.G.A)] και
όχι στ#ν κορυφα¥α τιμή τουςĦ
•
°χήμα 3.20: Χ£ρτ#ς №ωνών α℅ιαμικής ℅πικινδυν£τ#ταςτ#ς ~λλ£δας (2004).
°υν℅πώς # παρούσα μ℅λέτ# έρχ℅ται σ℅ πλήρ# συμφωνΙα αφού # τιμή τ#ς ℅πιτ£χυνσ#ς για τ#ν
℅ξ℅τα№όμ℅ν# π℅ριοχή ℅¥νοι a =0.24 9 [213(0.35 g)) .
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4 ^Ι~™~ΥΝ"°" °~Ι°ΜΙΚ"° °ΥΜ®~™Ι€℗™§° τον €™§ΓΜ§¤℗° ¤"° Μ~°℗ΧΩ™§°
4.1 ~ισαγωγή
℗ι σ℅ισμο¥ ℅πιβ£λλουν πρόσθ℅τα φορτ¥α στα φρ£γματα πέρα από ℅κ℅¥να που δ#μιουργούνται
λόγω των στατικών συνθ#κώνĦ " σ℅ισμική φόρτισ# ℅¥ναι ταχ℅¥αH ανακυκλŨκή Ĝ℅παναλαμβανό­
μ℅ν# ℅τ℅ρόσ#μ# έντασ#ĞH Ÿ℅λ℅γẄόμ℅ν#Ē από τ#ν παραμόρφωσ# και ℅μπ℅ριέχ℅ι κ¥ν#σ# και στις
τρ℅ις κατ℅υθύνσ℅ιςĦ " συνδυασμέν# ℅π¥δρασ# του στατικού φορτ¥ου και των δυν£μ℅ων αδρό­
ν℅ιας που συνδέονται μ℅ τ#ν ισχυρή σ℅ισμική δόν#σ# μπορ℅¥ να ®™ÕOαλWσ℅ι στα λιθό™™Ũ®τα
φρ£γματα μ℅ αν£ντ# πλ£κα σκυροδέματος ρωγμές Ĝκ£θ℅τ℅ς και παρ£λλ#λ℅ς στον £ξονα του
φρ£γματοςĞH ρ#γματώσ℅ις του αναχώματος πλ#σ¥ον κατασκ℅υών από σκυρόδ℅μαH διαφορικές
καθι№ήσ℅ιςH ℅πιφαν℅ιακές κατολισθήσ℅ις των πρανώνH μ℅¥ωσ# του ℅λ℅υθέρου ύψους Ĝπου στ#
δυσμ℅νέστ℅ρ# π℅ρ¥Üωσ# μπορ℅¥ να οδ#γήσ℅ι στ#ν υπ℅ρπήδ#σ# του φρ£γματοςĞ και μόνιμ℅ς
παραμορφώσ℅ις του αναχώματοςĦ
°τις σύγχρον℅ς σ℅ισμικές αξιολογήσ℅ιςH ικανοποι#τική σ℅ισμική συμπ℅ριφορ£ σ#μα¥ν℅ι ότι οι
προσδοκώμ℅ν℅ς μόνιμ℅ς παραμορφώσ℅ις για το σ℅ισμό σχ℅διασμού παραμένουν μέσα σ℅
αποδ℅κτ£ όριαĦ Κατ£ συνέπ℅ιαH όποτ℅ ο συντ℅λ℅στής ασφαλ℅¥ας ℅¥ναι χαμ#λόςH απαιτούνται
λ℅πτομ℅ρ℅¥ς αναλύσ℅ις που μπορούν να ℅ξασφαλ¥σουν ότι # προσδοκώμ℅ν# μόνιμ# παρα­
μόρφωσ# ℅¥ναι αποδ℅κτήĦ ®αρ£ τ# σ#μαντική πρόοδοH # πρόβλ℅ψ# μ℅ μ℅γ£λ# ακρ¥β℅ια των
μόνιμων παραμορφώσ℅ων για το σ℅ισμό σχ℅διασμού παραμέν℅ι ακόμα μ¥α πρόκλ#σ#Ħ
Γ℅νικ£H ένα φρ£γμα ℅¥ναι δυνατόν να υποστ℅¥ μόνιμ℅ς μ℅τατοπ¥σ℅ις στις τρ℅ις κατ℅υθύνσ℅ις χH
ΥH και ' όπως φα¥νονται στο σχήμα 4.1. " θ℅ωρ¥α και # ℅μπ℅ιρ¥αH όμωςH δ℅¥χνουν ότι οι π℅ρισσό­
τ℅ρ℅ς №#μ¥℅ς γ¥νονται σαν αποτέλ℅σμα τ#ς ℅γκ£ρσιας μ℅τατόπισ#ς Ĝδ#λαδή στ#ν κατ℅ύθυνσ# Υ
στο σχήμα 4.1) και συνδέονται μ℅ τ# διατμ#ØŨκή φόρτισ# που ℅ν℅ργ℅¥ σ℅ μια διατομήĦ
°χήμα 4.1 : Γ℅ωμ℅τρ¥σ ℅νός φρ£γματος ĜΝτακαύλας 2004)
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¤α φρ£γματα που κατασκ℅υ£№ονται σ℅ σ℅ισμογ℅ν℅¥ς π℅ριοχέςH πρέπ℅ι να σχ℅διαστούν έτσι
ώστ℅ να ℅¥ναι αφ℅νός μ℅ν ασφαλή να αντισταθούν στους πιθανούς ισχυρούς σ℅ισμούςH Ĥαφ℅τέ­
ρου δ℅ οικονομικ£Ħ Μια ρ℅αλιστική αξιολόγ#σ# τ#ς απόκρισ#ς τέτοιων φραγμ£των σ℅ ισχυρή
σ℅ισμική δόν#σ# ℅ξαρτ£ται σ#μαντικ£ από τ#ν ορθή ℅κτ¥μ#σ# παραγόντων όπως
• ℗ι δυναμικές ιδιότ#τ℅ς και # μ#Ĥγραμμική αν℅λαστική συμπ℅ριφορ£ των υλικών του
φρ£γματαςĦ
• " τρισδι£στατ# γ℅ωμ℅τρ¥α του φρ£γματος και τ#ς κοιλ£δαςĦ
• " μ℅ταβολή τ#ς δυσκαμψ¥ας ως προς το ύψος Ĝ℅ξ£ρτ#σ# τ#ς δυσκαμψ¥ας Šπό τ#ν π℅ρι­
β£λλουσα μέσ# ℅ν℅ργό τ£σ#Ğ καθώς και # ℅ξ£ρτ#σ# τ#ς δυσκαμψ¥ας Šπό το ℅ύρος τ#ς
διατμ#ØŨκής παραμόρφωα#ςĦ
• " σχ℅τική δυστροπ¥α των υλικών του φρ£γματος και τ#ς κοιλ£δας Ĝ℅π¥δρασ# τ#ς δυσ­
καμψ¥ας του υλικού τ#ς β£σ#ςĞĦ
• " χωρική μ℅ταβλ#τότ#τα και τα χαρακτ#ριστικ£ τ#ς σ℅ισμικής διέγ℅ρσ#ςĦ
°ύμφωνα μ℅ τον Cooke # σ℅ισμική δόν#σ# δ℅ν μπορ℅¥ να προκαλέσ℅ι π¥℅σ# πόρων στα κ℅ν£
τ#ς λιθορρÜήςH αφού το αν£χωμα των CFRDs δ℅ν π℅ριέχ℅ι ν℅ρόĦ ~π¥σ#ςH στα CFRDs, ολόκλ#­
ρος ο όγκος τ#ς λιθορριπής βρ¥σκ℅ται κατ£ντ# του ταμι℅υτήρα ν℅ρού και παρουσι£№℅ι υψ#λή
σ℅ισμική αντοχήĦ ~πιπλέονH σύμφωνα μ℅ τον Sherard # παρουσ¥α τ#ς αν£ντ# πλ£κας σκυρο­
δέματος σ℅ λιθόρριπτα φρ£γματα θ℅ωρ℅¥ταŨ ℅υνοϊκή για τ#ν ασφ£λ℅ια του φρ£γματος έναντι δια­
τμ#τικής αστοχ¥αςĦ §ν και υπ£ρχ℅ι μ℅γ£λος βαθμός αλήθ℅ιας στους ισχυρισμούς αυτούςH κανένα
CFRO μέχρι σήμ℅ρα δ℅ν έχ℅ι δοκιμαστ℅¥ σ℅ μια ισχυρή σ℅ισμική δόν#σ# ώστ℅ να διαπιστωθ℅¥ #
πραγματική σ℅ισμική απόκρισ# των φραγμ£των αυτώνĦ
®ρ£γματιH τα πιο πολλ£ CFRDs έχουν κατασκ℅υαστ℅¥ σ℅ π℅ριοχές μ℅ χαμ#λή σ℅ισμικότ#τα ό­
πως ℅¥ναι # §υστραλ¥α και # ¶ρα№ιλ¥αĦ Κατ£ συνέπ℅ια δ℅ν μπορ℅¥ να ŠπŬOλ℅ιστ℅¥χωρ¥ς αν£λυσ#
ο κ¥νδυνος βλαβών σ℅ π℅ρ¥πτωσ# πολύ ισχυρής δόν#σ#ς όπως ρ#γμ£τωσ# τ#ς πλ£καςH διαρ­
ροή και ℅πιφαν℅ιακή κατολ¥σθ#σ# πρανώνĦ ¤έτοιου ℅¥δους βλ£β℅ς θα σ#μ£νουν σ#μαντικό κό­
στος ℅πιδιορθώσ℅ωςH ιδ¥ως σ℅ φρ£γματα σ#μαντικοιĔĦύψουςĦ
°το αντικ℅¥μ℅νο τ#ς δυναμικής μ℅λέτ#ς του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας συμπ℅ριλαμβ£ν℅ται ο
υπολογισμός τ#ς Gμ# γραμμικήςG ŠπόOρισ#ς του φρ£γματοςH ο υπολογισμός των κορυφα¥ων
℅πιταχύνσ℅ωνH των κορυφα¥ων ℅λαστικών μ℅τακινήσ℅ωνH των κορυφα¥ων ℅ν℅ργών διατμ#τικών
παραμορφώσ℅ωνH καθώς και ο ℅κ των υστέρων και μ# συ№℅υγμένος υπολογισμός των αν℅λα­
στικών μ℅τακινήσ℅ων μ℅ τ#ν ℅πιβολή των σ℅ισμικών φορτ¥ων σχ℅διασμούĦ
Μ℅ β£σ# τ# μ℅λέτ# σ℅ισμικής ℅πικινδυνότ#ταςπου έγιν℅ στο τρ¥το κ℅φ£λαιοH αλλ£ και το χ£ρτ#
4-2
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 22:09:01 EET - 137.108.70.7
σ℅ισμικής ℅πικινδυνότ#τας τ#ς ~λλ£δος ℅πιλέχθ#κ℅ ως κορυφα¥α ορι№όντια ℅δαφική ℅πιτŸẄυνσ#
σχ℅διααμού σ℅ βρ£χό # τιμή 0.35 g. Ως σ℅ισμική διέγ℅ρσ# χρ#σιμοποιήθ#κ℅ # ιστορική κατα·
γραφή του σ℅ισμού ~Ι Centro (1940). " ℅πιλογήGαυτής τ#ς σ℅ισμικής διέγ℅ρσ#ς δ℅ν ήτσν τυχσ¥α
καθώς # συγκ℅κριμέν# καταγραφή ήταν # μ℅γαλύτ℅ρ# σ℅ ℅ύρος δόν#σ# που χρ#σιμοποιήθ#κ℅
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°χήμα 4,2 : °℅ισμική διέγ℅ρσ# σχ℅διασμού στ#ν κατ℅ύθυνσ# Υ του φρ£γματοςĦ
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4.2 &℅ωρ#τική προσομο¥ωσ#
€ρ£γματα που βρ¥σκονται μέσα σ℅ μ¥α στ℅νή κοιλ£δα μ℅ λόγο μήκους φρ£γματος στ# στέψ#
προς μέγιστο ύψος από τ#ν ℅πιφ£ν℅ια θ℅μ℅λ¥ωσ#ς LΙ " < 5 ℅π#ρ℅£№ονται από τ#ν κοντινή
•παρουσ¥α των αντ℅ρ℅ισμ£των τ#ς κοιλ£δαςĦ Όσο πιο στ℅νή ℅¥ναι # κοιλ£δα Ĝδ#λαδή όσο πιο
μικρός ℅¥ναι ο λόγος ÒÍ" και όσο πιο μικρό ℅¥ναι το ℅μβαδόν τ#ς διατομής τ#ςĞ τόσο πιο μ℅­
γ£λ# ℅¥ναι # ℅π¥δρασ# τ#ςH # οπο¥α τ℅¥ν℅ι να αυξήσ℅ι τ# δυσκαμψ¥α του σώματος του φρ£γμα·
τοςĦ
" ℅π¥δρασ# τ#ς κοιλ£δας έχ℅ι μ℅λ℅τ#θ℅¥ για κοιλ£δ℅ς μ℅ διατομή σχήματος ορθογωνικούH #μι .
κυκλικούH #μŨ - ℅λλ℅ιπτικούH τραπ℅№ο℅ιδούς και τριγωνικούĦ Για τα τρ¥α πρώτα σχήματα διατομών





®α™οẀÜ£№M τ#ν mo όύσκσμπι#
συμŸŨιιŬŮ£
°χήμα 4.3: °χήμοτο διατομών κοιλ£δας ĜαĞ ορθογωνŨκήδιατομή (Ambraseys 1960) ĜβĞ #μŨ
- κυκλική διοτομή (Dakoulas 1985) ĜγĞ #μŨ - ℅λλ℅ιπτική διατομή (Dakoulas and Hsu 1995) ĜδĞ
τραπ℅№ο℅ιδής διατομή και Ĝ℅Ğ τριγωνική διατομήĦ
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¤α αποτ℅λέσματα μ¥ας παραμ℅τρικής δι℅ρ℅ύν#σ#ς τ#ς ℅π¥δρασ#ς τ#ς στ℅νότ#τας τ#ς κοιλ£δας
στ#ν απόκρισ# του φρ£γματος ℅ιναŨ πολύ σ#μαντικ£Ħ ¤ο σχήμα 4.4 παρουσι£№℅ι τ#ν ℅π¥δρασ#
του λόγου υ" στ# δυναμική μ℅γέθυνσ# τ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς του φρ£γματοςH που βρισκ℅ταŨ
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°χήμα 4.4: ~πιδρασ# του λόγου υ" στ# δυναμική μ℅γέθυνσ# §Ńτ#ς σ℅ισμικής δόν#σ#ς του
φρ£γματος (Dakoulas and Hsu 1995).
¤α αποτ℅λέσματα παρουσι£№ονται ως προς τ#ν αδι£στατ# συχνότ#ταJ
••• 1-1
αο =Ÿ Ĝόπου Vd ℅¥ναι ταχύτ#τα δι£δοσ#ς των διατμ#τικών κυμ£των στο φρ£γμαĞV,
και για τιμές του λόγου υ" :::; 2, 2.5, 3, 4, 5, και 00. και για απόσβ℅σ# βJJJĴ 10%.
¤α αποτ℅λέσματα στο παραπ£νω σχήμα δ℅ιχνουν ότι για τις στ℅νές #μŨ • ℅λλ℅ιπτικές κοιλ£δ℅ς
-.μ℅ λόγο υ" < 5, # δυναμική μ℅γέθυνσ# στο μ℅σα¥ο σ#μ℅ιο τ#ς στέψ#ς κατ£ τ#ν πρώτ# συχνό·
τ#τα συντονισμου ℅¥ναι π℅ριπου AF :::; 10, ℅νώ για υ" _ 00 μ℅ιών℅ται στ#ν τιμή AF :::; 8. §υτό
℅¥ναι σ℅ συμφωνια μ℅ προ#γουμ℅να αποτ℅λέσματα για φρ£γματα σ℅ τριγωνικές και ορθογωνŨκές
κοιλ£δ℅ςĦ
~πιπρόσθ℅ταH # δυναμική μ℅γέθυνσ# στις υψ#λότ℅ρ℅ς συχνότ#τ℅ς ℅ιναι πολύ μ℅γαλύτ℅ρ# για τα
φρ£γματα στις στ℅νές κοιλ£δ℅ς απG όH¤Ι για τα απ℅φομήκ# φρ£γματαĦ ®αραδ℅ιγματος χ£ρινH #
AF στ#ν τρ¥τ# συχνότ#τα συντονισμου ℅¥ναι π℅ριπου 8,7 για υ" :::; 2, και μ℅ιών℅ται σ℅ 4.7 για
υ" :::; 3 και σ℅ 3.8 όταν υ" _ 00. ~πομένωςH στις στ℅νές κοιλ£δ℅ς οι υψ#λές συχνότ#τ℅ςέχουν
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•μ℅γόλ# σ#μσσ¥σĦ
§υτ# # ουσιαστικ£ υψ#λότ℅ρ# δυναμική μ℅γέθυνσ# για φρ£γματα σ℅ κοιλ£δ℅ς μ℅ υ" :;: 2 οφ℅¥­
λ℅ται σ℅ δύο παρ£γοντ℅ς
ĜοĞ τ#ν αναμ℅νόμ℅ν# ℅π¥δρασ# τ#ς αυξ#μέν#ς δυσκαμψ¥ας λόγω τ#ς στ℅νότ#τας τ#ς κοιλ£δαςĦ
ĜβĞ τα φαινόμ℅να ℅στ¥ασ#ς των δι℅ρχομένων κυματων (wave focusing) στ#ν π℅ριοχή του Gκέ­
ντρουG τ#ς #μι - ℅λλ℅ιπτικής διατομήςĦ Για υ" _ 00, # ℅π¥δρασ# αυτών των δυο παραγόντων
μ#δ℅ν¥№℅ται κοι ℗Ι μ℅γ£λ℅ς τιμές τ#ς δυναμικής μ℅γέθυνσ#ς μ℅ιώνονται ℅ντυπωσιακόĦ
~π¥σ#ςH αξ¥№℅ι να αναφ℅ρθ℅¥ότι για τα φρ£γματα μ℅ υ" < 5, ℗Ι καμπύλ℅ς δυναμικής μ℅γέθυνσ#ς
AF παρουσι£№ουν π℅ρισσότ℅ρ# ανομοιομορφ¥α από όH τι αντ¥στοιχ℅ς καμπύλ℅ς για απ℅ιρομήκ#
φρ£γματαĦ ¤ο φαινόμ℅νο συμβα¥ν℅ι καθότι στ#ν απόκρισ# υπ℅ισέρχ℅ται ένας πολύ μ℅γαλύτ℅ρος
αριθμός Ũδιομορφών και πολύ πιο σύνθ℅τα φαινόμ℅να δι£δοσ#ς και αν£κλασ#ς κυμ£τωνĦ
°℅ πολλ£ ℅πιμήκ# αναχώματαH # ℅π¥δρασ# των £κρων μπορ℅ι να παραμ℅λ#θ℅ισ℅ πρώτ# προ­
σέγγισ#H και το πραγματικό τρισδι£στατο πρόβλ#μα μπορ℅¥ να προσ℅γγισθ℅ι από ένα απλού­
τ℅ρο δισδι£στατο μοντέλο τ#ς διατομής που υποβ£λλ℅ται σ℅ σ℅ισμική δόν#σ# τ#ς β£σ#ςĦ Ό­
ντωςH σύμφωνα μ℅ τ# δι℅θνή ℅μπ℅ιρια # δισδι£στατ# προσομοιωσ# των κρισιμότ℅ρων δια­
τομών του φρ£γματος κρ¥ν℅ται ικανοποι#τικήĦ
°ύμφωνα μ℅ τους Γκα№έτα & Ντακούλα ότανJ




• - < 5 ---t Ĩ℗ ανόλυσ#
"
°το φρόγμα τ#ς Μ℅σοχώραςH δ℅δομένου ότι ο λόγος μήκους φρόγματος στ# στέψ# προς το
ύψος ℅¥ναι π℅ρ¥που 2 (UH = 2.2, όπως φα¥ν℅ται και στο σχήμα 4.5), # ℅π¥δρασ# τ#ς τρισδι£στα­
τ#ς γ℅ωμ℅τρÙας τ#ς κοιλ£δας ℅¥ναι μ℅γ£λ# και δ℅ν αρκ℅ι # δισδι£στατ# προσομοιωσ# διατομών
•του φρ£γματοςĦ
Για τον ανωτέρω λόγο κρ¥θ#κ℅ σκόπιμο να κατασκ℅υαστ℅ι τρισδι£στατο προσομοιωμα του φρ£­
γματοςĦ ®ρ£γματι χρ#σιμοποιήθ#καν πραγματικές ℅πιμ℅τρικές διατομές του φρ£γματοςH οι οπο¥­
℅ς ψ#φιοποιήθ#κσν μ℅ το πρόγρσμμσ AutoCAD. °το σχήμσ 4.6 δ¥ν℅τσι # μέγιστ# κστό μήκος
διατομή του φρ£γματος ℅νώ σ#μ℅ιώνονται και οι θέσ℅ις των 20 κατ£ πλ£τος τομώνH οι οποι℅ς
χρ#σιμοποιήθ#κανστ# δ#μιουργ¥α του τρισδι£στατουπροσομοιωματοςτου φρ£γματοςτ#ς Μ℅­
σοχώρσςĦ
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L= 330m
ιH














°χήμα 4.6 : Μέγιστ# κατό μήκος διατομή του φρόγματος τ#ς Μ℅σοχώραςĦ
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~νδ℅ικτικ£ παρουσι£№ονται και ορισμέν℅ς κατ£ πλ£τος τομές του φρ£γματοςĦ

















°χήμα 4.7: Κατό πλότος τομές ^ĨÎ και ^ĨĬ του φρόγματοςτ#ς Μ℅αοχώραςĦ
Έπ℅ιταH μ℅ το πρόγραμμαABAQUS κατασκ℅υ£στ#κ℅ # τρισδι£στατ# γ℅ωμ℅τρ¥α του φρ£γματοςĦ
Όπως φα¥ν℅ται και στο παρακ£τω σχήμα το προσομο¥ωμα του φρ£γματος προσ℅γγ¥№℅ι σ℅ μ℅γ£­
λο βαθμό τ#ν πραγματική γ℅ωμ℅τρ¥α του φρόγματος τ#ς Μ℅αοχώραςĦ
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
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°χήμα 4.8: ®ροσομο¥ωσ#τ#ς γ℅ωμ℅τρ¥αςτου φρ£γματοςĦ
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¤ο φρ£γμα που ℅ξ℅τ£№℅ται στ#ν παρούσα μ℅λέτ# θ℅ωρ℅¥ται ότι έχ℅ι κατασκ℅υαστ℅¥ π£νω σ℅ ένα
£καμπτο βρ£χοĦ " παραδοχή αυτή ℅¥ναι αρκ℅τ£ συντ#ρ#τική καθότι υπονο℅¥ ότι δ℅ν διαφ℅ύγ℅ι
καθόλου σ℅ισμική ℅νέργ℅ια από τ# β£σ# του φρ£γματος υπό μορφή ακτινοβολ¥αςH και συν℅πως
# συνολική ℅νέργ℅ια αναλων℅ταŨ ℅ντός του φρ£γματος υπό μορφή μ℅γαλύτ℅ρων παραμορφωĤ
•
σ℅ωνĦ
~π¥σ#ςH όπως συνήθως γ¥ν℅ται και στα π℅ρισσότ℅ρα προβλήματαH # ℅π¥δρασ# τ#ς χωρικής
μ℅ταβλ#τότ#τας τ#ς α℅ισμικής δόν#σ#ς στ# β£σ# δ℅ν λαμβόν℅ται υπόψ#Ħ Κατ£ συνέπ℅ια #
σ℅ισμική διέγ℅ρσ# ℅πιβ£λλ℅ται ταυτόχρονα σ℅ όλα τα σ#μ℅¥α ℅δρ£σ℅ως του φρ£γματος Ĝκατ£
τ#ν ℅γκ£ρσια κατ℅ύθυνσ# Υ ή 3, όπως φα¥ν℅ται και στα ακόλουθα σχήματαĞH πρ£γμα που απο­
τ℅λ℅¥ δυσμ℅νή παραδοχήĦ
" ℅ν • χρόνω ℅π¥λυσ# των δŨακρŨτοποŨ#μένων μέσω π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων ℅ξισωσ℅ων κ¥ν#­
σ#ς πραγματοποιήθ#κ℅ μ℅ θ℅ωρ#σ# Ēισοδύναμου γραμμικούĒ υλικού μ℅ υστ℅ρ#τικού τύπου
απόσβ℅σ#Ħ
℗ κ£Ŵαβος των π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων αποτ℅λ℅¥ται από τ℅τρ£℅δρα τύπου C3D10 Ĝτ℅τρα­




°χήμα 4.9: Κ£νναβοςτων π℅π℅ρασμένωνστοιχ℅¥ωνĦ
" μέθοδος των π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων ℅¥ναι μ¥α προσ℅γγιστική μέθοδος αν£λŊHĬÌ#ς του
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προβλ#ματος του παραμορφώσιμου σώματοςĦ °τ#ν ουσ¥α # μέθοδος των π℅π℅ρασμένων
στοιχ℅¥ων προσπαθ℅¥ προσ℅γγιστικ£ να λύσ℅ι τις διαφορικές ℅ξισώσ℅ις του προβλ#ματοςĦ "
θ℅μ℅λιώδ#ς αρχ# τ#ς μ℅θόδου βασ¥№℅ται στ#ν αντικατ£στασ# του γ℅ωμ℅τρικ£ σύνθ℅του π℅δ¥­
ου του προβλ#ματος μ℅ ένα σύνολο απλών υποπ℅δ¥ωνH τα οπο¥α ονομ£№ονται π℅π℅ρασμένα
στοιχ℅¥α Ĝδιακριτοπο¥#σ# του φορέαĞĦ Μ℅ τ# διακριτοπο¥#σ# μ℅ταφέρ℅ται # διαδικασ¥α ℅π¥λυ­
σ#ς στους κόμβουςĦ °τ# συνέχ℅ια γ¥ν℅ται # βασŨκ# υπόθ℅σ# τ#ς μ℅θόδουH σύμφωνα μ℅ τ#ν
οπο¥α ℅¥ναι γνωστ# # συμπ℅ριφορ£ του κ£θ℅ στοιχ℅¥ου Ĝμέσω των συναρτ#σ℅ων σχ#ματοςĞ
και ℅πιλύ℅ται το σύστ#μα ℅ξισώσ℅ων μόνο στους κόμβουςH οι οπο¥οι έχουν μέσα τους συγκ℅­
ντρωμέν# τ#ν πλ#ροφορ¥α τ#ς συμπ℅ριφορ£ς του κ£θ℅ στοιχ℅¥ουĦ ℗υσιαστικ£H ικανοποι℅¥ται
το σύστ#μα των διαφορικών ℅ξισώσ℅ων που π℅ριγρ£φουν το φορέα μόνο στους κόμβουςĦ ¤α
℅πιμέρους τμ#ματα του προβλ#ματοςH μ℅τ£ τ# διακριτοπο¥#σ# και τ#ν αποσύ№℅υξ# συ№℅υγμέ­
νων φαινομένων όπου χρ℅ιαστ℅¥H μπορούν να προσομοιωθούν μ℅ καταστατικούς νόμους συ­
μπ℅ριφορ£ς Ĝμαθ#ματικ£ προσομοιώματαĞH κατ£λλ#λ#ς για κ£θ℅ ℅ιδικ# π℅ρ¥Üωσ# μορφ#ςĦ
&α πρέπ℅ι να δι℅υκρινισθ℅¥ στο σ#μ℅¥ο αυτό ότι οι ℅πιλύσ℅ις που προκύπτουν από τ# χρ#σ#
των π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων Ĝαλλ£ και όλων των αριθμ#τικών μ℅θόδωνĞ δ℅ν αποτ℅λούν
παρ£ προσέγγισ# τ#ς αναλυτικ#ς λύσ#ςH # οπο¥α για σύνθ℅τα προβλ#ματα ℅¥ναι αδύνατ#Ħ
¤όσο # διακριτοπο¥#σ# όσοH και # χρ#σ# κατ£λλ#λου καταστατικού νόμου συμπ℅ριφορ£ςH και
℅ν γέν℅ι # προσομο¥ωσ# του προβλ#ματοςH ℅π#ρ℅£№ουν καθοριστικ£ τ#ν ακρ¥β℅ια τ#ς ℅π¥λυ­
σ#ςĦ
Ένας παρ£γοντας που ℅πιδρ£ σ#μαντικ£ στ#ν ακρ¥β℅ια των αποτ℅λ℅σμ£των και στ#ν ταχύτ#τα
τ#ς σύγκλισ#ς ℅¥ναι και # μορφ# των στοιχ℅¥ων που χρ#σιμοποιούνται στον κ£νναβοĦ
Μ¥α σ#μαντικ# παρ£μ℅τρος ℅¥ναι ο λόγος τ#ς μ℅γαλύτ℅ρ#ς δι£στασ#ς του στοιχ℅¥ου ως προς τ#
μικρότ℅ρ# (aspeet ŲŠW¥ŬĞĦ " βέλτιστ# τιμ# αυτού του λόγου ℅¥ναι συν#θως # μον£δαĦ §υτό σ#μα¥­
ν℅ι ότι τα καλύτ℅ρα αποτ℅λέσματα δ¥δουν τα στοιχ℅¥α που έχουν κανονικό σχ#μα Ĝισόπλ℅υρα
τρ¥γωναH τ℅τρ£γωναH κύβοιH κανονικ£ τ℅τρ£℅δρα στ#ν παρούσα π℅ρ¥Üωσ#ĞĦ Κ£τι τέτοιο βέβαια
δ℅ν ℅¥ναι π£ντα ℅φικτό αλλ£ γ℅νικ£ πρέπ℅ι να αποφ℅ύγονται στοιχ℅¥α μ℅ λόγο διαστ£σ℅ων πλ℅υ­
ρών μ℅γαλύτ℅ρο του τρ¥αĦ
Μ¥α £λλ# σ#μαντικ# παρ£μ℅τρος ℅¥ναι το μέγ℅θος των γωνιών των στοιχ℅¥ωνĦ ¤α καλύτ℅ρα απο­
τ℅λέσματα δ¥δουν τα τ℅τρ£℅δρα που οι γων¥℅ς τους κυμα¥νονται αν£μ℅σα στις 200 και στις 1200.
℗ι ανωτέρω έλ℅γχοι του κανν£βου αν£λυσ#ς των π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων δ¥νονται στο σχ#μα
4.10. Μ℅ κόκκινο χρώμα ℅¥ναι τα στοιχ℅¥α που δ℅ν ικανοποιούν τους ℅λέγχουςĦ §πό το παρακ£­
τω σχ#μα διαπιστών℅ται ότι # ποιότ#τα του κανν£βου αν£λυσ#ς των π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων
℅¥ναι αρκ℅τ£ καλ#Ħ
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1{
Μ¥# angLe < 20: Ιθ (0.151847\;)
Aspect ΓλΙ¥ο ,. 3: 14 (0.118104\)
-
-,
ΜλJιι angle ,. 120: 23 (0.194027%)
Shape factQr < 0.2: 29 (0.244643\;)
°χήμα 4.10: Έλ℅γχοςποιότ#τας του κανν£βοẀ αν£λυσ#ςτων π℅π℅ρασμένωνστοιχ℅¥ωνĦ
Ένας £λλος σ#μαντικόςπαρ£γονταςπου ℅π#ρ℅£№℅ι τ#ν καταλλ#λότ#τατου κανν£βοẀ ℅¥ναι και
# πυκνότ#τα τ#ς υποδια¥ρ℅σ#ςTOU. Ως προς τ#ν ποιότ#τα τ#ς υποδια¥ρ℅σ#ς ℅ν γέν℅ι δ℅ν ℅¥ναι
γνωστό ℅κ των προτέρων ποιος ℅¥ναι ο κατ£λλ#λος κ£νναβοςĦ " δŨακρŨτοποΙ#σ# π£ντως του
φρ£γματος γ¥ν℅ται κατ£ τέτοιο τρόπο ώστ℅ # κατακόρυφ# δι£στασ# των ℅δαφικών στοιχ℅¥ων
Ĝ^'Ğ να ℅¥ναι ℅παρκώς μικρότ℅ρ# από το μήκος κύματος των κατακόρυφα διαδŨδομένων διατμ#­
¤ικών κυμ£τωνĦ Κατ£ συνέπ℅ια # κατακόρυφ# δι£στασ# των π℅ρισσότ℅ρων ℅δαφικών στοιχ℅¥ων
του κανν£βοẀ δ℅ν υπ℅ρβα¥ν℅ι τ#ν τιμήJ
^' =ŒHŨĜĮΊŸĞ 1m]
όπου fmax: μέγιστ# συχνότ#τα στ#ν αν£λυσ#
°τ# παρούσα αν£λυσ# ο κ£νναβος των π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ων αποτ℅λ℅¥ται από 11854 στοŨ­
χ℅Ũα και 18614 κόμβους Ĝκότα αυνέπ℅Ũα ο φορέας έχ℅ι 3 χ 18614 = 55842 βαθμούς ℅λ℅υθ℅ρŨαςĞĦ
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4.3 ^υναμική προσομο¥ωσ# - §νακυκλŨκή συμπ℅ριφορ£ τ#ς λιθορριπής
℗ι ℅δαφικές ιδιότ#τ℅ς που κυρ¥ως ℅π#ρ℅£№ουĦν τ# δυναμική απόκρισ# των ℅δαφικών μα№ών
συνδέονται μ℅ τ# δŨατμ#ØŨκή ℅πιπόν#σ#Ħ °℅ ταλαντώσ℅ις μικρού πλ£τους που ℅πιβ£λλουν
παραμορφώσ℅ις γ < 10-5, # συμπ℅ριφορ£ του ℅δ£φους π℅ριγρ£φ℅ται ικανοποι#τικ£ από ένα
γραμμŨκώςĤυστ℅ρ#τικόπροσομο¥ωμαH μ℅ μέτρο διατμήσ℅ωςGo και βαθμό αποσβέσ℅ως ξοĦ
¤℗ Go Ĝπου συμβολ¥№℅ται και ως ŇÜŠŸ στ# βιβλιογραφ¥αĞ ℅¥ναι # κλ¥σ# τ#ς αρχικής ℅φα­
πτομέν#ς τ#ς καμπύλ#ς διατμ#ØŨκής τ£σ#ςĤτροπής ĜτĤγĞĦ ~¥ναι συν£ρτ#σ# κυρ¥ως τ#ς
℅ν℅ργού μέσ#ς ορθής τ£σ#ς και του λόγου κ℅νών e. ℗ λόγος ξοH που συνήθως πα¥ρν℅ι τιμές
από 0.02 έως 0.04, ℅ξαρτ£ται ουσιαστικ£ μόνο από τ# φύσ# του υλικού Ĝ®ĦχĦH τ# συνοχήH το
σχήμα των κόκκωνH κĦ£ĦĞĦ °τ#ν ουσ¥αH για πολύ μικρές παραμορφώσ℅ιςĜγ < 10-5) το έδαφος
συμπ℅ριφέρ℅ται ως Ē#μŨ℅λαστικό ® γραμμικό υλικόĦ " συμπ℅ριφορ£ του ℅¥ναι αν℅ξ£ρτ#τ# από τ#
συχνότ#τα και από τον αριθμό τον κύκλων φόρτισ#ςĦ
°℅ μ℅γαλύτ℅ρ℅ς παραμορφώσ℅ιςH 10·5 < ν < 10-4. # ℅δαφική συμπ℅ριφορ£ μπορ℅¥ καλύτ℅ρα να
π℅ριγραφ℅¥ ως οιον℅¥ γραμμικήH μ℅ τέμνον μέτρο διατμήσ℅ωςH G, και συντ℅λ℅στή αποσβέ­
σ℅ωςH ξĦ ¤ο G ℅¥ναι φθ¥νουσα συν£ρτ#σ# του γ και συνήθως ℅¥ναι Go > G > 0,80Go. §ντ¥θ℅­
ταH το ξ αυξ£ν℅ι μ℅ το γ και μπορ℅¥ να π£ρ℅ι τιμές μέχρι 0.07 για γ = 10-4. " συμπ℅ριφορ£ του
℅δ£φους ℅¥ναι π£λι αν℅ξ£ρτ#τ# από τ# συχνότ#ταĦ
Όσο το πλ£τος τ#ς διατμ#τικής τροπής αυξ£ν℅ι πέρα απG το 10-4, τόσο τα αν℅λαστικ£ φαινόμ℅να
γ¥νονται σ#μαντικότ℅ραĦ °το δι£στ#μα 10-4 < ν < 10-3. συν℅κτικ£ και μ#Ĥσυν℅κτικ£ υλικ£
℅νδέχ℅ται προοδ℅υτικ£ να χ£σουν μέχρι τα 3/4 τ#ς αρχικής τους δυστμ#σ¥αςH ℅νώ το ℅μβαδόν
του βρόχου υστ℅ρήσ℅ως σ℅ #μιτονο℅ιδή ανακυκλική φόρτισ# μ℅γαλών℅ι μG έναν αυξανόμ℅να
ταχύ ρυθμόĦ Μια ℅πιτυχ#μέν# και δ#μοφιλής προσέγγισ# αυτής τ#ς συμπ℅ριφορ£ςH το GGισο­
δύναμο γραμμικόĒ προσομο¥ωμαH θ℅ωρ℅¥ γραμμική συμπ℅ριφορ£ ακόμα και σG αυτό το ℅ύρος των
γH αλλ£ μ℅ τέμνον μέτρο διατμήσ℅ως G = G(v..) και ℅ν℅ργ£ απόαβ℅α# ξ = ξĜγ..), τα οπο¥α προ­
κύÜουν απG το ℅ν℅ργό πλ£τος γŤιι τ#ς ℅πιβαλλόμ℅ν#ς διατμ#τικής τροπήςĦ " διαδικασ¥α σ℅ μια
τέτοια προσ℅γγιστική μέθοδο ℅¥ναι ℅παναλ#πτικήH χρ#σιμοποι℅¥ται δ#λαδή σ℅ κ£θ℅ διαδοχική
γραμμική αν£λυσ# το μέτρο διατμήσ℅ως και ο λόγος αποσβέσ℅ως όπως προκύÜουν απG τις
π℅ιραματικές καμπύλ℅ς μ℅ το Verr τ#ς προ#γούμ℅ν#ςĦ αν£λυσ#ςĦ
Για πολύ μ℅γ£λ℅ς παραμορφώσ℅ις γ > 10-3. # μ# γραμμική - αν℅λαστική συμπ℅ριφορ£ κυρια­
ρχ℅¥Ĥ ¤ο γραμμικό - υστ℅ρ#τικό προσομο¥ωμα ℅¥ναι ακατ£λλ#λοĦ ~πιπλέονH ℅κτός από το πλ£­
τος τ#ς παραμόρφωσ#ς γH μ℅γ£λ# σ#μασ¥α έχ℅ι και ο αριθμός των κύκλων φορτ¥σ℅ωνĦ ®ρέπ℅ι
να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότιH όταν # μ# γραμμική συμπ℅ριφορ£ ℅¥ναι έντον#H # μ#Ĥγραμμικότ#τα ℅¥ναι #
πλέον σ#μαντική παρ£μ℅τρος τ#ς σ℅ισμικής απόκρισ#ς του φρ£γματοςĦ ¤α χαρακτ#ριστικ£ τ#ς
μ#ĤγραμμŨĦŸής ανακυκλικής σχέσ#ς τ£σ#ςĤπαραμόρφωσ#ς των ℅δαφών διακρ¥νονται στο σχήμα
4.11.
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°χήμα 4.11 : Μ#ĤγραμμιĒή αναĒυκλιĒή σχέα# τ£α#ς - παραμόρφωσ#ς των ℅δαφώνĦ
Για τ# μαθ#ματική προσομο¥ωσ# τ#ς δυναμικής συμπ℅ριφορ£ς του ℅δαφικού στοιχ℅¥ου κοι τ#ν
℅κτ¥μ#σ# κατ£λλ#λων παραμέτρων σχ℅διασμού για τιĜ δυναμικές αναλύσ~ΙĜ ℅¥ναι διαθέσψ℅ς
αρκ℅τές μέθοδοι δοκιμασ¥αςH ℅ ℗℗Υ ιακέ και ℅πιτόπι℅ Ĝδοκιμές π℅δ¥ουĞĦ " ℅πιλογή αν£μ℅σ£
τους γ¥ν℅ται μ℅ β£σ# κυρ¥ως το πλ£τος των αναμ℅νόμ℅νων διατμ#ØŨκών τροπών στο πραγμ℗ØŨκό
πρόβλ#μαĦ
§ξιόπιστ# μέτρ#σ# τσυ μέτρσυ διατμήσ℅ως Gm.. Ĝγια γ < 1℗ '). ιδ¥ως σ℅ λιθορριπή μπορ℅¥ να
γ¥ν℅ι μόνο μ℅ ℅πιτόπου δοκιμές ℗Ι οπο¥℅ς όμως δ℅ν υπήρχαν για το φ™όγμα τ#ς Μ℅σοχώραςĦ
Κατ£ συνέπ℅ια ℗Ι παρ£μ℅τροι σχ℅διασμούγια τις δυναμικές αναλύσ℅ις του φρ£γματοςπρŬέOǾŸ
ψαν από βιβλιογραφικέςπ#γέςĦ Για τ# λιθορριπήH όπως ℅ξόλλοẀ και για το αμμοχ£λικοHτο ŇÜŠŸ
μπορ℅¥ να θ℅ωρ#θ℅¥ως συνόρτ#σ#τ#ς πυκνότ#ταςĒαι τ#ς μέσ#ς Ĝορθής οĒτα℅δριĒήςĞ℅ν℅ργού
τόσ#ςH # οπο¥α φυσŨκό ποικ¥λ℅ι από θέσ# σ℅ θέσ# στο σώμα του φρόγματοςĦ
°ύμφωνα μ℅ τον Seed ισχύ℅ι # παρακότω σẄWσ#J
ΌπουJ σĦĶĜσσ + σπ + o,J13 ℅¥ναι # μέσ# Ĝορθή οĒτα℅δριĒήĞ ℅ν℅ργός τόσ#H προφανώς δια­
φορ℅τική για κόθ℅ π℅π℅ρασμένο στοŨχ℅ŨοH ℅νώ
ΚÎ = 30 Ĝσ℅ KPa) ℅Ëναι # τιμή που ℅ξαρτόται από τ#ν ποιότ#τα συμπύκνωσ#ς του
υλικούĦ
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Ν℅ότ℅ρ℅ς π℅ιραματικές ℅ργασ¥℅ς και τα αποτ℅λέσματα αντ¥στροφων αναλύσ℅ων καταγραμμένων
σ℅ισμικών ταλαντώσ℅ων φραγμ£των από όμοια υλικ£ δ℅¥χνουν ότι μ¥α καλύτ℅ρ# σχέσ# για τ#
λιθορριπή ℅¥ναι #J
Gm" = 1000 ΚH ĜσHĞοĦĨĪ (KPa)
" ανωτέρω σχέσ# χρ#σιμοποιήθ#κ℅ στ# παρούσα δυναμική αν£λυσ# του φρ£γματος τ#ς Μ℅σο­
χωραςĦ
" μέσ# Ĝορθή οκτα℅δρικήĞ ℅ν℅ργός τόσ# για το κ£θ℅ στοιχ℅¥ο ξ℅χωριστ£ υπολογ¥σθ#κ℅ μ℅ τ#
μέθοδο των π℅π℅ρασμένων στοιχ℅¥ωνH λαμβ£νοντας υπόψ# το ¥διο β£ρος του φρ£γματος και
τις υδροστατικές πιέσ℅ις του ταμι℅υτήρα Ĝθ℅ώρ#σ# των υλικών ως γραμμικών ℅λαστικών μ℅­
σωνĞĦ ¤ο ℅ύρος τιμών των στατικών μέσων ℅ν℅ργών τ£σ℅ων κυμα¥ν℅ται από 0- 1057 KPa. °℅
π℅ρ¥πτωσ# δισδι£στατ#ς αν£λυσ#ς το ℅ύρος τιμών των στατικών μέσων τ£σ℅ων θα ήταν από ℗
- 1500 KPa. " μ℅¥ωσ# των τ£σ℅ων Ĝπ℅ρ¥που 30%) δικαιολογ℅¥ται λόγω του φαινομένου arching
στα αντ℅ρ℅¥σματα τ#ς κοιλ£δαςĦ °το σχήμα 4.12 δ¥νονται οι κατακόρυφ℅ς τ£σ℅ις σÎÎ πριν και










°χήμα 4.12: Μ℅ταβολή των τ£σ℅ων σÎÎ λόγω τ#ς υδροστατικήςφόρτισ#ςĦ
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" ανŠκυκλŨκή συμπ℅ριφορ£ των λιθό™™ŨÜων υλικών π℅ριγρ£φ℅ται μ℅ καμπυλ℅ς ℅ξασŸ℅νŅσ℅ως
του G/ Gmax και αυξήσ℅ως του μέτρου απόσβ℅σ#ς ξ συναρτήσ℅ι τ#ς διατμ#τικής παραμόρφω­
σ#ς Veif. Μ℅ β£σ# ℅κτ℅νή κατ£λογο π℅ιραματικών και ℅μπ℅ιρικών αποτ℅λ℅σμ£τωνH οι καμπυλ℅ς
αυτές κυμα¥νονται μ℅ταξυ των αντ¥στοιχων καμπυλων που Ũσχυουν για £μμους και χ£λŨκ℅ς (Se-
ed et al. 1984). °υμφωνα μ£λιστα μ℅ πιο πρόσφατ℅ς ℅ργασ¥℅ς (Boulanger et al. 1995) # συμπ℅­
ριφορ£ των λιθορριπων σ℅ συνθήκ℅ς ανακυκλŨκής φόρτισ#ς ℅¥ναι συγγ℅νέστ℅ρ# προς ℅κ℅¥ν#
των αμμωδών ℅δαφώνĦ ^℅ν πρέπ℅ι ℅π¥σ#ς να αγνο#θ℅¥ # ℅πιρροή τ#ς υψ#λής μέσ#ς ℅ν℅ργου
τ£σ#ς στις παραπ£νω καμπυλ℅ςĦ Όσο αυξ£ν℅ται # σο # σχέσ# τ£σ℅ων - παραμορφώσ℅ων
γ¥ν℅ται πιο γραμμικήĦ °υγκ℅κριμένα παρατ#ρ℅¥ται διατήρ#σ# του ℅λαστικου μέτρου δυσκαμψ¥ας
για μ℅γαλυτ℅ρο ℅υρος διατμ#ØŨκών παραμορφωσ℅ωνH μ℅ ταυτόχρον# μ℅¥ωσ# τ#ς απόσβ℅σ#ς










°χήμα 4.13: ~πιρροή του σο στις καμπυλ℅ςGI Gmax και ξĦ
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Για τους ανωτέρω λόγους ως καμπύλ℅ς σχ℅διασμού GlGmax και ξ συναρτήσ℅ι του Yeff Ĝή Vc)
χρ#σιμοποιήθ#καν οι OαμÜιλ℅ς του Ishibashi (1992) που ℅¥ναι μ℅ν για καθαρές όμμÕẀςH αλλό
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°χήμα 4.14: Καμπύλ℅ς σχ℅διασμούG/Gm.. και ξ του Ishibashi για το φρόΥμα τ#ς Μ℅σοχώραςĦ
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~πομένωςH στ#ν ισοδυναμ# γραμμικ# ℅π¥λυσ# μ℅ υστ℅ρ#τικου τυπου απόσβ℅σ#H χρ#σιμοποι­
℅¥ται μ¥α ℅παναλ#Üικ# διαδικασ¥α δοκιμασ¥ας - ℅λέγχου - διόρθωσ#ς (trial and errOr), όπου
μ℅τ£ από κ£θ℅ δοκιμαστικ# ανόλυσ# ℅παναπροσδιορ¥№℅ται το τέμνον μέτρο διατμ#σ℅ως και ο
βαθμός απόσβ℅σ#ς ώστ℅ αυτό να ℅¥ναι συμβιβαστ£ μ℅ τ#ν υπολογισθ℅¥σα Ĝσ℅ κόθ℅ ℅δαφικό
•
στοιχ℅¥οĞ διοτμ#τική πορομόρφωσ# νĦΙΙK℗ĦĬĪ γŸĞĦ
" παραπόνω ŸισŬδυναμ# γραμμŨκ# ℅π¥λυσ#Ē προσπαθ℅¥ να προσ℅γγ¥σ℅ι τ# μ# γραμμικ# αν℅λα­
στικ# σχέσ# τĤγ για το κ£θ℅ ℅δαφικό στοιχ℅¥οĦ
®ρέπ℅ι να σ#μ℅ιωθ℅¥ ότι στα ℅δαφικό υλικό # απόσβ℅σ# ℅¥ναι υστ℅ρ#τικ# και όρα αν℅ξ£ρτ#τ#
τ#ς συχνότ#ταςĦ ΌμωςH ℅¥ναι δυσκολο να αναπαραστ#σ℅ις αριθμ#τικ£ τ#ν υστ℅ρ#τικ# απόσβ℅­
σ#Ħ °τ#ν παρουσα μ℅λέτ# και γ℅νικ£ στα π℅ρισσότ℅ρα προσομοιώματα στις ℅ν - χρόνω αναλυ­
σ℅ις χρ#σιμοποι℅¥ται # απόσβ℅σ# Rayleigh, # οπο¥α ℅¥ναι όντως αν℅ξ£ρτ#τ# τ#ς συχνότ#τας για
κόποιο ℅υρος συχνοτ#τωνĦ
Όλ℅ς οι ℅ν - χρόνω ℅πιλυσ℅ις έγιναν μ℅ το πρόγραμμα ABAQUS, το οπο¥ο χρ#σιμοποι℅¥ ως μ℅­
θοδο ℅π¥λυσ#ς τ#ν απG ℅υθ℅¥ας ολοκλ#ρωσ# (direct integration). °τ#ν απG ℅υθ℅¥ας ολοκλ#ρωσ#
οι ℅ξισώσ℅ις κ¥ν#σ#ς ολοκλ#ρώνονται χρ#σιμοποιώντας μ¥α αριθμ#τικ# β#μα προς β#μα (step-
by-step) διαδικασ¥αĦ ®ιο συγκ℅κριμένα χρ#σιμοποι℅¥ται από το ABAQUS # έμμ℅σ# (implicit) μέ·
θοδος ολοκλ#ρωσ#ς του Newmark..
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4.4 ^υναμική απόκρισ#ĦĻπŬτ℅λWσματα
" ιδιοπ℅ρ¥οδος τ#ς πρώτ#ς Ĝκαι συνήθως σ#μαντικότ℅ρ#ςĞ ιδιομορφής ℅¥ναι π℅ρ¥που 0.79 sec.
§υτό και μόνο προδικ£№℅ι σ#μαντική δυναμική ℅νŨσχυσ# του σ℅ισμικού κραδασμούH αν λ#φθ℅Ũ
υπόψ# και το φασματικό π℅ρι℅χόμ℅νο τ#ς σ℅ισμικής διέγ℅ρσ#ςĦ
°το σχήμα 4.15 παρουσι£№ονταιHστ# μέγιστ# κατ£ μήκος διατομήH τρ℅ις χρονοϊστορ¥℅ςορι№όνπ­
ας ℅πιτ£χυνσ#ς στ#ν π℅ριοχή τ#ς στέψ#ςĦ
ÍĦιÎ Ĳ
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°χήμα 4.15: Χρονοϊστορ¥℅ςορι№όντιας℅πιτ£χυνσ#ςστ# μέγιστ# κατ£ μήκος διατομή στ#ν π℅­
ριοχή τ#ς στέψ#ςĦ
~¥ναι ℅πομένωςφαν℅ρή μια πολύ σ#μαντική ℅ν¥σχυσ# τ#ς σ℅ισμικήςδόν#σ#ςστ#ν κ℅ντρική π℅­
ριοχή τ#ς στέψ#ςĦ " ℅ν¥σχυσ#H όπως φα¥ν℅ται και στο ανωτέρω σχήμαH τ#ς κορυφα¥ας℅πιτ£·
χυνσ#ς στ#ν κ℅ντρική π℅ριοχή τ#ς στέψ#ς ως προς τ#ν κορυφα¥α ℅Üτ£ẄẀνσ# στ# β£σ# του
φρ£γματοςκυμα¥ν℅ταιπ℅ρ¥ το 4.50.
~ν¥σχυσ# τ#ς δόν#σ#ς παρατ#ρ℅¥ταιH όχι βέβαια σ℅ τέτοιο βαθμόH και σ℅ π℅ριοχές αν£ντ# και
κατ£ντ# τ#ς κ℅ντρικής π℅ριοχής τ#ς στέψ#ςĦ °το σχήμα 4.16 που ακολουθ℅¥ παρουσι£№ονται
στ# μέγιστ# κατ£ μήκος διατομή τρ℅ις ÞρŬνŬϊστŬρÙ℅ς ορι№όνπας ℅Üτ£Ẅυνσ#ς σ℅ αττόστασ# 50 m
κατ£ντ# του £ξονα του φρ£γματος καθώς κοι # ẀπŬλŬγιŬθ℅¥σα κατανομή καθG ύψος των ορι№ό­
ντιων ℅πιταχύνσ℅ων στ# συγΚ~κριμέν# θέσ#Ħ
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O.e4g
0.35gχŚ........ _
°χήμα 4.16: Κατανομή ορι№όντιων℅πιταχύνσ℅ωνμ℅ τρ℅ις χρονοϊστορŨ℅ςτους 50 m κατ£ντ#
του £ξονο το φρ£γμοτοςĦ ℗ ιι,----'!------------ ·ĤŸËGWJWĦĦËGĤÙÙĢŚWÙȚĴĻŸGWÍÙŘιÍGĲĴŪŲϊÍĒĦ
§πό το ανĞέρω αχήμα διαφα¥ν℅ται ℅ν¥αχυα# τ#ς κορυφα¥ας ℅πιτ£χυνα#ςτ#ς β£α#ς π℅Ÿ e,s IiŦτĤĤĤĤĤĤÙ
2.68. DlIIg \----1
®ροκ℅ιμένουνα αποκτIθ℅Ëμια πλ#ρέστ℅ρ# ℅ικόνα των κορυφα¥ων℅πιταχύνσ℅ωνκαθG ύψος Ø#ŸŬŸŅιr--I o Ÿ _
μέγιατ#ς κ℅ν ρικής διατομής δ¥ν℅ται το αχήμα 4.17.
J
O.35g:
°χήμα 4.17: Κορυφα¥℅ς℅πιταχύνσ℅ιςκαθG ύψος τ#ς μέγιατ#ς κ℅ντρικής διατομήςσ℅ χαρακτ#­
ριατικ£ α#μ℅¥αĦ
®ρέπ℅ι να τονισθ℅¥ το γ℅γονός ότι # πμή τ#ς μέγιστ#ς ορι№όντιας ℅πιτ£χυνσ#ς κατ£ μήκος τ#ς
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°χήμα 4.19: Μ℅ταβολήτ#ς κορυφα¥αςορι№όν#ας℅πιτόχυνα#ςκατό μήκος τ#ς στέψ#ς ĜΓκα№έ­
τας 1991)
~π¥σ#ςH κρ¥ν℅ται σκόπιμο να παρουσιαστ℅¥ # κατόστασ# των ορι№όντιων ℅πιταχύνσ℅ων σ℅ τρ℅ις
αυγκ℅κριμέν℅ς χρονικές στιγμές (2 sec, 2.5 sec, 3 sec) α℅ ολόκλ#ρο το φρ£γμαĦ
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°χήμα 4.20: ~πιταχύνσ~ιςα℅ τρ℅ις χρονικές στιγμές (2 sec, 2.5 sec, 3 sec).
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®ρέπ℅ι να αναφ℅ρθ℅¥ ότι οι ανωτέρω τιμές ℅πιταχύνσ℅ωςH που υπολογ¥σθ#καν μ℅ το τρισδι£στα­
το αριθμ#τικό προσομο¥ωμα τ#ς παρούσας αν£λυσ#ςH ℅¥ναι αρκ℅τ£ κοντ£ στις τιμές ℅πιταχύνσ℅­
ωςH που υπολογ¥σθ#καν μ℅ το τρισδι£στατο αναλυτικό προσομο¥ωμα για #μŨ - κυλινδρική δια­
τομή (Dakoulas 1985). ~νδ℅ικτικ£ δ¥ν℅ται στο παρακ£τω σχήμα # χρον℗GĜστορ¥α ορι№όντιας ℅πι­
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°χήμα 4.21 : Χρονοϊστορ¥α ορι№όντιος ℅πιτόχυνσ#ς στο κέντρο τ#ς στέψ#ςĦ
℗ι τιμές των κορυφα¥ων GG℅λαστικώνGG δυναμικών μ℅τατοπ¥σ℅ωνH οι οπο¥℅ς υπολογ¥σθ#καν μ℅ τ#ν
℅ν - χρόνω ℅π¥λυα#H κυμα¥νονται μ℅ταξύ 20 - 25 cm στ#ν κ℅ντρική π℅ριοχή τ#ς στέψ#ς του
φρ£γματοςĦ ¤α αποτ℅λέσματα αυτ£ έχουν κ£ποια σ#μασ¥α καθώς συνδέονται μ℅ τ# δυναμική
καταπόν#σ# τ#ς αν£ντ# πλ£κας σκυροδέματοςĦ ΌμωςH δ℅ν πρόκ℅ιται για μόνιμ℅ς παραμορφώ­
σ℅ιςĦ
℗ υπολογισμός των αν℅λαστικών μ℅τακινήσ℅ων γ¥ν℅ται ℅κ των υστέρων Ĝασύ№℅υκταĞ μ℅ τ# μ℅θο­
δολογ¥α των Makdisi & Seed (1978), ℅πέκτασ# τ#ς μ℅θόδου του Όλισθα¥νοντοςπρ¥σματοςG κατ£
Newmark (1965). §υτή # απλουστ℅υμέν# διαδικασ¥α υποθέτ℅ι ότι όλ# # μόνιμ# παραμόρφωσ#
℅μφαν¥№℅ται μόνο κατ£ μήκος τ#ς ℅πιφ£ν℅ιας ολ¥σθ#σ#ς και ότι ο υπολογισμός τ#ς απόκρισ#ς
του φρ£γματος και τ#ς ολ¥σθ#σ#ς μπορ℅¥ να ℅κτ℅λ℅σθ℅¥ σ℅ δύο αποσυνδ℅δ℅μένα βήματαĦ §ν℅­
λαστικές μ℅τακινήσ℅ις συντ℅λούνται μόνο ℅φόσον οι προκαλούμ℅ν℅ς δŨατμ#τικές τ£σ℅ις ℅π¥ των
υποθ℅τικών ℅πιφαν℅ιών ολ¥σθ#σ#ς υπ℅ρβα¥νουν τ# διατμ#τική αντοχή που υφ¥σταται ℅π¥ των
υπόψ# ℅πιφαν℅ιώνĦ " ℅πιτ£χυνσ# που οδ#γ℅¥ σ℅ οριακό συντ℅λ℅στή ℅υστ£θ℅ιας FS = 1 καλ℅¥ται
Gκρ¥σιμ# ℅πιτ£χυνσ# ή ℅πιτ£χυνσ# διαρροής Q c'. " υπόψ# μ℅θοδολογ¥αδ℅ν ℅φαρμόστ#κ℅στ#ν
παρούσα ανόλυσ#H ℅φαρμόστ#κ℅ όμως στ# δυναμική μ℅λέτ# του φρόγματος τ#ς Μ℅σοχώρας
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°χήμα 4.21 : Υπολογισμός αν℅λαστικών μ℅τακινήσ℅ων του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας ĜΓκα№έ­
τŠς 1991).
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4.5 °υμπ℅ρ£σματα
" ℅π℅ξ℅ργασ¥α των αποτ℅λ℅σμ£των του τρισδι£στατου αριθμ#τικού προσομοιώματος τ#ς πα­
ρούσας αν£λυσ#ςH οδήγ#σ℅ στ# διατύπωσ# των ακόλουθων συμπ℅ρασμ£τωνJ
).1> ®αρατ#ρ℅¥ται σ#μαντική ℅ν¥σχυσ# του σ℅ισμικού κραδασμού στ#ν κ℅ντρική π℅ριοχή τ#ς
στέψ#ς (1.5 g). ℗ι ℅πιταχύνσ℅ις που αναπτύσσονται π℅ρ¥ το μέσον τ#ς στέψ#ς του
φρόγματος ℅¥νοι π℅ρ¥που 4 φορές μ℅γολύτ℅ρ℅ς αττό τ#ν τιμή 0.35 9 τ#ς δι℅γ℅¥ραυσσς
℅πιτ£χυνσ#ς στ# β£σ# τουĦ ¤ο γ℅γονός αυτό οφ℅¥λ℅ται στ#ν ℅π¥δρασ# τ#ς αυξ#μέν#ς
δυσκαμψ¥ας λόγω τ#ς ατ℅νότ#τας τ#ς κοιλόδας Ĝτο φρόγμα δι℅γ℅¥ρ℅ται σ℅ ταλόντωσ# όχι
μόνο από τ# β£σ#H αλλ£ και από τις πλ℅υρές τουĞ και στα φαινόμ℅να ℅στ¥ασ#ς των
δι℅ρχομένων κυμ£των στ#ν κ℅ντρική π℅ριοχή τ#ς στέψ#ςĦ §πομακρυνόμ℅νοŨ από τ#ν
κ℅ντρική π℅ριοχή τ#ς στέψ#ς έχουμ℅ μ℅¥ωσ# τ#ς ℅πιτ£χυνσ#ςH # οπο¥α π£ντως παραμέ­
ν℅ι μ℅γαλύτ℅ρ# του 0.80 9 σ℅ μ℅γόλο τμήμα τ#ς ατέψ#ςĦ §ντ¥θ℅ταĦ # ℅πιτόχυνσ# φθ¥ν℅ι
ταχέως μ℅ το β£θος από τ# στέψ#Ħ
Ÿ " σχ℅τικώς μ℅γόλ# δυστμ#σ¥α τ#ς λιθορριπής π℅ριορ¥№℅ι τ# μέγιατ# διατμ#τική παρα­
μόρφωσ# σ℅ τιμές μικρότ℅ρ℅ς του 0.001 Ĝή 0.1 %). ℗ι μέγιατ℅ς ℅ν℅ργές διατμ#τικές πα­
ραμορφώσ℅ις που ξ℅π℅ρνούν τ#ν ανωτέρω τιμή ℅μφαν¥№ονται στο ανώτ℅ρο τμήμα του
φρ£γματοςH ℅¥ναι χωρικ£ πολύ π℅ριορισμέν℅ς μ℅ αποτέλ℅σμα να μ#ν χαρακτ#ρ¥№ουν
συνολικ£ τ# σ℅ισμική συμπ℅ριφορ£ του φρόγματοςĦ
Ÿ ¤α δυναμικ£ χαρακτ#ριστικ£ τ#ς λιθορρÜής και κυρ¥ως οι καμπύλ℅ς σχ℅διασμού G/Gmax
και ξ συναρτήσ℅ι του γ.. ℅π#ρ℅ό№ουνσ℅ μ℅γόλο βαθμό τα αποτ℅λέσματατ#ς αẂĬλυσ#ςĦ
Κρ¥ν℅ται σκόπιμ# για το λόγο αυτό # όσο το δυνατόν καλύτ℅ρ# ℅κτ¥μ#σ# των χαρακτ#ρι­
στικών αυτώνĦ
Ÿ °υνολικ£ # συμπ℅ριφορό του φρ£γματος τ#ς Μ℅σοχώρας κρ¥ν℅ται σταθ℅ρή και αρκ℅τ£
καλήH ℅νισχύονταςτους ισχυρισμούς ότι ο συγκ℅κριμένοςτύπος φρ£γματοςπαρουσι£№℅ι
πολύ καλή σ℅ισμική συμπ℅ριφορ£Ħ §πό τα αποτ℅λέσματατ#ς παρούσας αν£λυσ#ς δι­
αφα¥ν℅ται ότιH ℅νώ δ℅ν ανακύÜ℅Ũ σοβαρή απ℅ιλή για τ#ν ακ℅ραιότ#τα του φρ£γματοςH
αναμένονται ωστόσο κ£ποι℅ς №#μιές όπως καθ¥№#σ# τ#ς στέψ#ςH απώλ℅ια ℅λ℅ύθ℅ρου
ύψους έναντι τ#ς στ£θμ#ς του ταμι℅υτήραH ολ¥σθ#σ#H ανατροπή και №#μιές του τοιχ¥ου
στέψ#ς στο μέσον τ#ς στέψ#ςH τοπική θραύσ# τ#ς πλ£κας στο £νω μέρος καθώς και
κόποι℅ς №#μιές ατα ακρόβαθραĦ ®ρέπ℅ι να τονισθ℅¥ ότι όλ℅ς οι παραπόνω №#μιές έχουν
τοπικό χαρακτήραĦ
¤έλος πρέπ℅ι να αναφ℅ρθ℅¥ ότι κανένα CFRD μέχρι σήμ℅ρα δ℅ν έχ℅ι δοκιμαατ℅¥ σ℅ μια ισχυρή
σ℅ισμική δόν#σ# ώστ℅ να διαπιστωθ℅¥# πραγματικήσ℅ισμική απόκρισ# των φραγμ£τωναυτώνĦ
~πομένωςH χρ℅ι£№℅ται να δοθ℅¥ έμφασ# στ# συλλογή ℅π¥ τόπου μ℅τρήσ℅ωνĦ
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